vznikly otd¢anim priizka s ndbojom dQ uhlovou rychlostou @, S = mp* plochu obopnuti pridom
d/. Pre magneticky moment priizka plati

dm = SdI :%sz sin® 9

Celkovy magneticky moment dutej gule dostaneme integraciou prispevkov dm v intervale uhlov
od ¢#=0po ¥=m, teda

T

m =%wR2Isin3 ﬂdﬂz%sz

Moment hybnosti otécajuicej sa dutej gule s hmotnostou M je L= (2/ 3)a)MR2, takZe gyromagneticky
(magnetomechanicky) pomer (pozri odsek 8.1)

-2

Ve T oM

~I3

165. Gulu moZno rozloZit' na objemové elementy dz = r*sine d## de dr vo sférickych
suradniciach podla obr. R165. Objemova hustota ndboja v guli je p=3Q/(47cR3)a néboj

v objemovom elemente d 7

3Q3 r* sin dpd dr
4R

dQ=pdr=

Tento ndboj sa otdca okolo osi rotdcie gule uhlovou rychlostou @ a vytvara tak kruhovy prid
8/ = wdQ / (21) s polomerom [ = r sin?. Elementdrny magneticky moment tohoto pridu je

3
dm=n1%d1 =222 4 sin’ 9dpd vdr
8TR’
// -
/
\
\
A ~
Obr. R165
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Celkovy magneticky moment gule dostaneme integraciou tychto prispevkov cez ¢ od 0 po 2, cez
Yod 0 pomacezrodOpoR, teda

2nm R

IIIr“ sin® ddedddr = @QR®
000

5

30Q

m=
8nR®

Moment hybnosti plnej gule s polomerom R a hmotnostou M je L = 2wMR?/5 a gyromagneticky
pomer
_m_0
Y
Vektor magnetického momentu md smer vektora uhlovej rychlosti.

166. Podrla vzt'ahu (6.59) z odseku 6.1.9 magnetickd indukcia na osi dipdlu vo vzdialenosti R
je dand vyrazom

3
B= Hom z ¢oho magneticky moment m= 2nR°B

2R3 Ho

Dosadenim hodnét R = 6.10° m a B = 0,62.10~ T dostaneme pre magneticky moment zemského
dip6lu hodnotu m = 6,7.10* A.m>.
Ekvivalentny prid na rovniku by bol obrovsky a mal by hodnotu

1=-"2=592.10° A
TR
167. Podla vysledku dlohy 165 magneticky moment plnej gule s nibojom Q a polomerom R

rotujiicej uhlovou rychlostou @ je rovny m = @QR*/5, pritom podla vztahu (6.59) z odseku 6.1.9
magnetickd indukcia vo vzdialenosti R v smere magnetického momentu je

B:M:M z ¢oho Q:IOERB
2nR?  10mR Lo®
a objemova hustota ndboja p= 30 = _15B
4R’ 2u,wR®

Dosadenim hodnét B = 0,62.10™ T, R = 6.10° m a @ = 2/(24.60.60) = 7,3.107° rad/s, dostaneme
objemovi hustotu naboja v Zemi p = 1,41.107 C/m’, o zodpoved4 koncentrécii n = ple = 8,8.10"
elementdrnych ndbojov na 1 m®. Na povrchu Zeme by bola intenzita elektrického pol'a

Q@ _ PR 31810 v/im

4me,R® 3e,

Q je celkovy ndboj a R je polomer Zeme. Je to obrovskd neredlna intenzita elektrického pola,
a preto uvazovand hypotéza je neprijatelna.

168. Intenzita magnetického pol'a vo vnitri kabla je

1
2nr

Zvolme objemovy element dz s jednotkovou dizkou v dutine kibla dz = 2mrdr, potom energia
nahromadend vo ferite na jednotku dlzky kabla je
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22 2
W, = Mokt j H 2dg = Hoke ] j dr _ pot,d In2=3,46510"J/m
2 4n 1 r 4n

a energia vo zvysku dutiny kdbla na jednotku dizky

5
g r
W, :ﬂoijﬂ £ 1n25-9110)/m
4n > T 4n

Celkova energia na jednotku dizky kdbla
W= W, + W, =3,556.10° J/m
Percentualny podiel energie vo ferite

W
W +W,

100 % = 97,6 %

n=

169. Celkova magneticka indukcia dip6lu je dand vyrazom (6.60) z odseku 6.1.9

B=./B’ +Bﬂ—’u0 Vi+3cos® ¥ = B0 \/1+3cos

kde

By =40 ~31.107° T
4TR

je magnetickd indukcia na rovniku. Energiu magnetického pol'a Zeme dostaneme integraciou

][ 2

cez cely nekonecny priestor mimo objemu Zeme. Integrovat’ je najvyhodnejSie v sférickych stiradniciach
s objemovymi elementmi d 7= 7* sing¥d#d @ dr takze

2p3
j”1+3°08 P sin sdgdodr = TR _ 69,1017 J = 165 megaton TNT
00R 31

1 tona TNT = 4.2.10° J. Z vysledku je zrejmé, 7e vybuch atémovej bomby s energiou jednej
megatony TNT nemdzZe podstatne ovplyvnit’ magnetické pole Zeme. Aj odpovede na takéto otizky
trapili konStruktérov prvej atémovej bomby v Los Alamos National Laboratory, New Mexico, USA,
na jar v roku 1945.

170.2) 1 =Y —10510°A
2Ta

b) Magnetickd indukcia v strede atému

B:‘;—Olzlz,SMST

a

Je to obrovskd indukcia, ktord nemozno dosiahnut’ beZznymi prostriedkami experimentélnej fyziky,
ale iba v solenoidoch v impulznom rezime pripadne v supravodivych magnetoch.

643



¢) Magneticky moment (Bohrov magnetén)

e eh
m=—av=

2 47tm,
je jedna z dolezitych fyzikdlnych konstant.

=l =9,274.107 Am?

e

171. Hrubd cievku moZno rozloZit' na nekonecne tenké valcové pridy (solenoidy) podl'a obr. R171,
pricom magnetickd indukcia od takého solenoidu vo vzdialenosti z od stredu cievky je

ndl 1/12—z 1/12+z
dB:ﬂO n
2 22—z (242
kde
Idr
dr =29
b—a
dr
yr b
. —— 4@ JL———‘L—Q—
172 P z 0 -+ 1/2:
e
Y,
|
N
Obr. R171

je prud v elementdrnom solenoide s hribkou dr. Integraciou dB cez r od a po b dostaneme celkovi
magnetickd indukciu

__Monpl

B= T A T S R
200 2N o

_ lonpl flnb+w/b2+f2 nb+1/b2+g2
20b-a) a+\/a2+f2 a+\/a2+g2

kdef=12—zag=12+z.

+gl

Obr. R172
172. Velmi dlhy solenoid moZno povazovat za "polonekoneény" s jednym koncom

v nekonecne (obr. R172). Magnetickd indukcia v bode P vo vzdialenosti z od ¢ela solenoidu je
dand vyrazom
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B:ﬂOTnI(COS(D—COSTE): ,uoznl {Z+1J

VR +7°
Sila pdsobiaca na paramagnetickd vzorku bude maximdlna v tom mieste, kde

i[B‘LBj:O
dz\ dz

%o je splnené vo vzdialenosti z = R/V15 od &ela solenoidu.
173. Vyuzitim vektorovej identity (pozri tabulku 2)
rot(@ xb)=a divb -bdiva + (b.V)a - (a.V)b
J.

dostaneme rot B = kJ _div % =k
r r

Priklad mozZno riesit aj inak. Vektor B md iba azimutdlnu zloZku

A

4 r2

takZe v cylindrickych suradniciach (pozri tabul'ku 22)

rotB = l a(qu’) e

J
roor - r

174. rot B = kJ, div r — kr div J, = 2kJ,

Obr. R175

175. Na kazdy element zavitu pdsobi sila (obr. R175)
1
dF =—1IBdl
2
ktorej zloZka kolmd na rovinu AA’ je

dF’ = % IBdlsin ¢ = é IBRsin ¢d @
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Integraciou cez ¢ od 0 po © dostaneme celkovi silu
1 7[
F=s IBRJ sin dg = IBR
0

ktord napina zdvit v miestach P a P'. Z4vit sa zagne trhat, ked’ sila F’ dosiahne hodnotu F' = 27ma?,
kde 7 je pevnost’ v tahu materidlu zavitu a a je polomer dr6tu. Porovnanim poslednych vyrazov
a uvazenim, Ze

B 2Ba

Hon Ho
dostaneme vyraz pre kritickd magnetickd indukciu v tvare

/Tw na
By = %

Dosadenim numerickych hodnét @ = 0,15 mm, 7= 2. 108 N/m? a R = 3 cm dostaneme By,; = 1,98 T.
176. Pohybova rovnica pre vektor momentu hybnosti gule je tvaru

%zmxg alebo %szxB
dr dr

Zaved'me stiradnicovy systém xyz tak, Ze B ma iba z-ovi zlozku B,. V tom pripade mozno posledni
rovnicu napisat’ v zlozZkovom tvare

Ay p

dr dr ’ dr

Riesenie tohto systému mozno hladat’ tak, Ze si zavedieme komplexnu veli¢inu
Lkompl =L - ij
a od prvej rovnice odpocitame druhid, ndsobend imagindrnou jednotkou j. Tak dostaneme

diferencidlnu rovnicu

deomp[ .
dr =1 }BLkomp[
ktorej rieSenie je tvaru A

Ligmp =A™ = A(cos)Bt + j sinyBr)
Z &oho

L, =A cos)Bt L, =-A sin)Bt

Riesenie tretej rovnice je
L, = konst.

Z tychto rieSeni vidiet, Ze vektor L (viazany s osou oticania gule) skutocne vykondva precesny
pohyb okolo smeru magnetickej indukcie B s uhlovou rychlostou

a)L:}/B:%B

177. Magnetickd indukcia v rovine kruhového zdvitu md iba zlozku B, kolmu na rovinu
zdvitu. V bode P (obr. R177) vo vzdialenosti r od stredu zdvitu prispevok k magnetickej indukcii
od pridového elementu /d/ je
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I dlsind

Hol
dB, = 2

it p

a indukcia od celého zdvitu s pridom /

B = Mol i‘)dlsmlﬂ

z 47 pz

Obr. R177

pri¢om integrujeme po dizke celého zévitu 2nR. Z obrézka vidiet, 7e dI sin¥= AB = pdg a

p= Rz—(rsinqo)2 +rcos@p= R(,/l—kzsin2¢>+kcosq0)

kde k = r/R < 1. Dosadenim za dl sin?}a p vo vyraze pre B, dostdvame

V1= k?sin? pdp— kjcosqxqu

z

41t(1 k )R -[

Druhy integrdl sa rovnd nule. Hodnota sin’¢ sa opakuje v kazdom zo $tyroch kvadrantov zvitu,
takZe
/2

J.\H—kzsm qu(p—i (k)

n(1-k*)R

n(l k )R

kde
/2

E(k)= J.Wflszsinz(/?d(/?
0

je uplny elipticky integral druhého druhu. Niekol'ko jeho hodnét je uvedenych v nasledujicej
tabulke:

k 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
E(k) || 1,571 | 1,567 | 1,554 | 1,534 | 1,504 | 1,467 | 1,416 1,351 | 1,277 ] 1,165 | 1,000

Hodnoty magnetickej indukcie mimo stredu zdvitu si vyssie ako v strede. Tak napr. vo vzdialenosti
r=R/2 (k=0,5)
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2.1,467 1 1
B, = _ 2 ba07 Hol - 1,245;170
n(1-05%) 2R 2R
¢o je hodnota o 24,5 % vicsia ako hodnota By = uol/(2R) v strede zavitu.
178. Uvazujme integralnu identitu
jnnAds=§Adl=des=¢
s [ s

kde S je 'ubovol'na plocha ohranicena krivkou / a ® je indukény tok plochou S. Plati teda

§Aa=¢
1

t. j. integrdl z vektorového potencidlu A po uzavretej krivke / sa rovna celkovému indukénému toku
@ plochou S. MéZeme teda vedl'a seba napisat’ dva integralne vyrazy

§Rm=§ydds=yd §Aa=§3d5=¢
1 N 1 S

Analogickymi veli¢inami su teda uol a @, alebo o/ a B. Zvol'me cylindricky siradnicovy systém
r, @, z, v ktorom pozdiZ osi z mdZe byt uloZeny valcovy vodi¢ alebo solenoid rovnakého polomeru
R. Vo vodici existuje z-ovd zlozka pridovej hustoty a z-ova zlozka vektorového potencidlu (pozri
odsek 6.1.8), zatial' ¢o magnetickd indukcia ma azimutdlny smer. V solenoide existuje z-ova zlozka
magnetickej indukcie a teda indukéného toku, zatial’ ¢o vektorovy potencidl md iba azimutdlnu
zlozku (pozri odsek 6.1.9.1). Analogickymi veli¢inami sd teda uol a @, kde I je prid tedtici pozdiz
osi vodica (v smere osi z) a @ je indukény tok prieCnym prierezom solenoidu, alebo zlozky vektorov
u ()J za BZ'

Pre magnetickd indukciu vo vnitri valcového vodica s polomerom R (pre r < R) plati

olr _ ol
B,= = “r
Y 2nR? 2

a analogicky pre vektorovy potencidl v solenoide polomeru R pre r < R

_ Dr i
7 omR? 2
Pre r > R v okoli valcového vodica
2 2
B :LOI:M a v okoli solenoidu A :i: B R
? omr 2r ? omr 2r

Ak vypocitame roticiu vektorového potencidlu, dostaneme pre r < R
rot (Age,) = B. e, aprer>R rot (Age,) =0
e, a e, st jednotkové vektory v smeroch siradnic ¢a z.

179. Ak je vedenie pod napitim U, potom na vodi¢och vznikaji naboje s dizkovou hustotou
+A4. Jeden vodi¢ posobi na druhy pritazlivou silou
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na jednotku dizky vedenia. Podla tilohy 53 moZno A vyjadrit' ako

1=cu="b0y
d
In—
a

kde C' je kapacita na jednotku diZky vedenia. Po dosadeni za A vo vyraze pre F, dostaneme

F, :LodUz
2d1n* =
a

Magneticka sila medzi vodi¢mi je odpudivd a vyplyva z Ampérovho zdkona:

F, = Hol”
27nd

na jednotku dizky vedenia. Pre pomer tychto sil plati

d
In* =
F, ﬂona

Zm _ Ho
F 50 TC2R2

e

kde R = U/I je odpor zétaze vedenia. Vyslednd sila posobiaca medzi vodi¢mi vedenia mozZe byt
pritazliva (ak F, > F,,) alebo odpudiva (ak F, < F,,). Tvrdenie, Ze dva vodice, ktorymi tecie ten
isty elektricky prid v opaénych smeroch sa odpudzuju, plati iba vtedy, ak elektrické pdsobenie je
zanedbatel'né, t. j. ak odpor R je dostatocne maly. Sily sa kompenzuji vtedy, ak F/F,, = 1, t. j. pri

hodnote odporu
R=L [Fopd 10n? (g
n\e a a

Je zaujimavé, Ze je to hodnota, ktord sa rovna vinovému odporu /L’/C’ vedenia, kde L' a C’ s
induké&nost’ a kapacita na jednotku dizky vedenia (pozri tlohy 53 a 207 a tieZ odsek 11.6.3).

180. M = M(b —a)sin ¢ . Pri danom smere pridov vektor M smeruje na obrdzku doprava.
T

181. Ciara, po ktorej sa mé poéitat’ cirkulcia vektora H, je kruZnica so stredom na osi pohybu
ndboja g a prechddzajica bodom P (pozri obr. R181a). Ozna¢me polomer kruZnice R. Teda

)
2nRH =— | D.dS
az£

Plocha S je I'ubovolna plocha napnutd na zvolenej kruznici. Pre vypocet toku vektora elektrickej
indukcie D je najvyhodnejsie vziat’ gul'ovi plochu s polomerom r. Na tejto ploche zvolime elementdrne
kruhové priizky s plochou dS = 2n’sin e/der’. Elementdrny tok

q
4nr

Dds = 2nr?sinedder’ = Lsinade’

2

a tok celou plochou
/2

IDdS :% Isin agda’ :g(l— Cosa)
N a
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ISV S —

a) b)
Obr. R181

Derivujme tento vyraz podl'a asu:

zJ. DdS = gsin ad—a
ot < 2 dt

Pri premiestneni ndboja z bodu 1 do bodu 2 (obr. R181b) na vzdialenost’ vdt je vdr sina = rdg,
z ¢oho

da vsina
dt r

Dosadenim vysledku do predchddzajiceho a potom do prvého vzt'ahu dostaneme

H=

5 sin @
4nr

pricom sme vyuzili skutoc¢nost’, Ze R = r sinc. Vo vektorovom tvare

:quxr alebo B:@var
i 3 4

¢o je rovnaky vysledok ako uddva vyraz (6.5) ziskany z experimentdlnej skiisenosti.

182. a) Napitie na kondenzatore

t
U-=U,ex (——)
c 0 ©Xp RC

kde C = gmb’/l.
b) Intenzita elektrického pol'a medzi doskami kondenzétora

U U t
L

¢) Pri osovej symetrii kondenzdtora md posuvny prid medzi doskami kondenzétora hustotu

4D _ dE.__ Ec
Pos T dr 70 gy " rC

paralelnd s osou symetrie kondenzatora. Silo¢iary magnetického pol'a budi sistredné kruznice so
stredmi na osi symetrie. Zo zdkona celkového pridu aplikovaného na kruznicu s polomerom r plynie
pre intenzitu magnetického pol'a H
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2
2nrH:7tr21pm:—M z &oho ot __ U
! RC 2RC 2RS

C

183. Oznacme zaciatocnd plo$nd hustotu ndboja na doske kondenzdtora oy= Qy/S, kde
S = ma® je plocha dosky kondenzitora a C = &5/d je kapacita kondenzatora. Potom:

t t do 0,8 ( t )
- - b = . - _Z02 _
wo GOGXP( RC) )0 QOGXP( RC) o1 ar  rC TP\ Re

d) Hustota posuvného pridu v kondenzatore

dE do oy t
A

T s =€ —
RC

—= =- ex
pes 7504 T dr -~ RC

a celkovy posuvny prid ako funkcia vzdialenosti d od osi kondenzitora a od ¢asu

€) Magnetickd indukcia ma v kondenzdtore iba azimutdlnu zloZku B, pre ktord plati

2mrB,, = pio(1+1,,,)
z &oho B M (1 exp __
? 2mRC\r q4° RC

184.a) n =3,32.10'";
b) 16 x 20 cm?, vzdialenost’ dosiek d = 2 mm, n = 3,32.10"!, E = 1,875.10° V/m;

)20 x20 cm®, d = 1,6 mm, n = 3,32.10", E=1,5.10° V/m.
185. V pohybujtce;j sa (Ciarkovanej) ststave polia st dané vyrazmi
Ey=E By= B,
E, -vxXE|

E| =——t— B =— =L
’ J1-(/e)? B A1-/c)?

kde zlozky s oznacenim || st paralelné so smerom rychlosti ststavy a zlozky s oznacenim L si kolmé
na jej rychlost’. Pre zloZky poli v smere stiradnych os{ z tychto vyrazov plynie

, E. E, cos , .
E = X == 0 ¢2 E,=E,=E;sing
JiI—w/e?  J1-w/e)
E'=B/=B/=0
vE, VE, cos@

B = ~ =
. cz\/l—(u/c)z cz\/l—(v/c)2

Ciselne: E,'= 35,72 V/m, E,' = 16,5 V/m, E,'=B,'= B,'= 0, B,'= 7,15.10° T.

186. a) V sustave, v ktorej su elektrény v pokoji, pdsobia na seba iba elektrostatickou
odpudivou silou
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2

F e,=¢E  kde E=—¢

= = e
4meyr? dmeyr® "

je intenzita elektrického pola vytvorena prvym elektrénom v mieste druhého elektrénu a e, je
jednotkovy vektor v smere od prvého ku druhému elektrénu.

b) V laboratérnej sdstave, v ktorej sa elektrony pohybuju rychlost'ou v, odpudiva sila medzi
elektrénmi je

F’ =¢E  +vXxB])
kde
E, B vxE|  vXxE]|

J1-w/e)? Faficwer &

st elektrické a magnetické polia elektrénu v laboratérnej ststave. Sila F, ' je potom

E =

F/ :e(Ei +vX vXZEij :eEi[l—(v/c)z]=eE“/l—(v/c)2 =F“/1—(v/c)2
c

Prie¢na sila k smeru pohybu sa do laboratérne;j stistavy transformuje vztahom
F/
J1-@/o)?

¢o dava taky isty vysledok ako v predchadzajicom pripade. Pre malé rychlosti F'; = F,. Ak v — oo,
potom F, — 0.

F, =

187. Ak |€| « 1, potom

sindd = sin(g + 8) = COS E akedZe v_r -1

mozno vyraz pre intenzitu elektrického pol'a elektronu napisat’ v tvare

B e 4

= 2 32
dneyr (7/2 sin” £+ cos’ 8)

Ak dosadime sin’e = 82, cos’e= 1, potom

E~_© 4
475807"2 (}/282 +1)3/2

188. Polovica toku intenzity elektrického pol'a elektronu je e/(2&)) a je dand vyrazom

o2 cos ade 2y
e jE'dS— ey r’“ cos e N

Py = 32 5a
2¢, amey o r»z(yz 24 1) 260 4+ y20?
z ¢oho

a=0,=

2
V3y
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189. Z transformacnych vztahov pre polia
Ey=E By= B,
E, +(vxB), B/_Bl_(”XE)L/Cz

J1-(/c)? . V1= (@/e)?

plynie, Ze sustavy, v ktorych je elektrické alebo magnetické pole nulové, sa musia pohybovat’ kolmo
na E, a B,, teda pozdlZ stradnice x. V takychto ststavdch ma elektrické a magnetické pole zloZky

E|

2
E: _ E_v—vBZ B - c BZ—UE_v

J1-@/o)? e fi—we?

a) Elektrické pole E,’ bude nulové v sistave, ktord sa pohybuje v smere osi x rychlostou
v = E,/B, pricom musi platit’ c¢B, > E,. Magnetické pole ma v tomto pripade zloZku

E2
B, =,|B*-—L
2 Z C2
V pripade ak ¢B, < E,, potom neexistuje stistava s nulovym elektrickym polom.
b) Magnetické pole B, bude nulové v siistave, ktord sa pohybuje v smere osi x rychlostou

B
==

E,

U=

za predpokladu, Ze ¢B. < E,. Elektrické pole md pritom zlozku
s [m2 2p2
E)’ - E)’ A

190. V ststave, v ktorej je ndboj a priamka v pokoji, pdsobi na ndboj odpudiva sila

F :Ae, qE
2nega

kde e, je jednotkovy vektor kolmy na priamku a smerujici k ndboju g. V pohybujicej sa stistave
pOsobi na naboj elektrické pole dané vyrazom

o & kde I

= e, _—
27[8()& 1—(U/C)2

je dizkovy naboj pohybujtcej sa priamky, u ktorej dochddza k relativistickej kontrakcii, takZe

Ae, E

Comegan1-/e)?  l-(v/e)?

Okrem elektrického pola pdsobi na ndboj magnetické pole

E’

,_ Mo’ Mo A
B’ = e,= e,= e,=—F—F—¢
2na ¥ 2ma 7 Po2mega ?CP [i—@/e) 4

kde e, je jednotkovy vektor. V pohybujiicej sa stistave posobi na ndboj g celkova sila

v A v E
2
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2
F'=g(E +vxB)=—E - E___ B fi-we)?
Ji-we? ¢ 1-w/e)?

191. a) Vektory elektrického a magnetického pol'a mozno rozlozit' na zlozky paralelné a kolmé
na smer pohybu sistavy, teda

E'=E||'+EJ_I B'=B||'+BJ_I

Skaldrny stcin je
E’.B' = E”'.BHI + EJ_I.BJ_I

Z transformacénych vztahov pre polia plynie, Ze
EI.B' = E”'.BHI
Pre kolmé zlozky plati

o [El+(v><B)lHBl—(v><E)l/c2] )
E|.B| = o -

1 (vxE), (vxB), (vxE)
=—— _|E, .B, +(vxB),.B, -E,. L L L
1—(1}/6)2 1-21 ( )J_ L € 6‘2 6‘2

Druhy ¢len v hranatej zdtvorke sa rovnd nule pretoZe vektor (v X B) | Je kolmy na B, takisto treti

Clen sa rovnd nule, lebo (v xXE ) | jekolménaE,. Stvrty &len moZno napisat’ v tvare

2
v
~—5E.B,

takze E,".B,'=E, .B|, z ¢oho plynie, Ze
E'.BI = EHBH + EJ_.BJ_ = EB

Sucin E.B je teda relativisticky invariant.
b) Pri dokaze moZno postupovat’ podobnym spdsobom.

192. a) Na kazdy elektrén posobi pritazliva sila od roviny
_eo
7 g,
a v laboratdrne;j sustave tieZ odpudiva sila medzi elektrénmi (pozri dlohu 186)

2

F,=—2J1-(v/c)

" 16ng,a’

Tieto sily budd v rovnovéhe (F,=F, ), ak

o=—2"J1-w/c)’

8na’

b) Plo$ny nédboj, ktory bude kompenzovat’ odpudivu silu medzi elektrénmi v pokoji, je

Gy=—0 > takZe o =J1-(/0)?

8ma o
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Pokojovi energia elektrénu je W, = myc” a energia pohybujiiceho sa elektrénu

2
W= a teda %:Jl_(v/c)z -9
V1= /o) W %o

Pre ¢iselné hodnoty Wy = 0,5 MeV a W =500 MeV je

9 _10°
Oy

193. a) V ststave spojenej s tyCami pdsobi na tyce prit'azliva sila elektrického povodu

2
F,=1£= A
2neyd

kde E = A/(2ngyd) je intenzita elektrického pola v kolmej vzdialenosti d od tyce.
b) V pohybujtce;j sa ststave existuje elektrické pole E’ a magnetické pole
xE’
B =25
c

takZe vyslednd sila posobiaca medzi ty¢ami je

2

2
F'=A(E’ +vxB’)= /l’(l—vJE’
C

Aviak E'= A/(2ngd) a A' = AAl1-(v/c)? , takze F' = F,.

7 Elektromagneticka indukcia

194. Intenzita indukovaného elektrického pola v ty¢i je
E=vB=rwB

a napitie medzi koncami tyce

21/3 1/3 a)Blz
U=B ja)rdr—ja)rdr = =667 mV
0 0

195. Z obr. R195 je zrejmé, Ze indukované napitie d¢5 v elemente d/ precesujicej tyce je
d#'=vBdl cosp=vBdl sin®}

kde v = wr = @ sin¥¥je obvodova rychlost’ elementu d/. Teda

I
F= 202 .2 ¢ CI)Blg .2
df'= B sin"¢¥#dl a & = wBsin ﬂjldl=72 sin” ¢
0
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Obr. R195

196. a) Pri pohybe tyCe vznikd v nej elektromotorické napitie ¢;,; = vbB a v obvode teie
prud

= &g _ UbB
R R
Na ty¢ bude pdsobit’ sila
Fopip= 0B

smerujuica proti smeru pohybu tyce. Této sila je zviazana s rychlost'ou tyée pohybovou rovnicou

dv vb*B?
m— =— =
dr R

-F

Riesenim tejto diferencidlnej rovnice so zaciato¢nou podmienkou v = v, v Case ¢ = 0 dostaneme
pre rychlost’ tyée vyraz
b*B*t
u(t) =vyexp| —
mR

Ty¢ sa bude pohybovat’ nekonec¢ne dlho s exponencidlne klesajicou rychlostou v ¢ase.
b) Draha, ktord ty¢ prejde, je

vomR

szjv(t)dt -

0

c¢) Pohybujtca sa ty¢ vykonava pracu proti pdsobiacej sile od magnetického pol'a. Tato praca
sa vznikom elektrického pridu v obvode meni na Joulovo teplo v odpore R. Energia premenena na
teplo

ot b2B2 ol 2
W, = Rj Izdtz—jvz(z)dtzm—”o
0 R 0 2

je rovnd zatiatognej kinetickej energii tyce. Ciselne: Wy=5.10"J, s =1 m.
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197. V ¢ase, ked’ sa rdmcek pohybuje, te¢ie nim prid I = &;,4/R, kde &,,; = —d®/dr. Néboj,
ktory pretecie raimcekom, je

) Lo D,
Q=I1dr=‘[%d t:—iIdCI):Ll ®,
R Rq) R

h h |

Velkost” preteCeného ndboja zavisi teda iba od zaciatocného a koneéného indukéného toku. Tieto
toky su

b
Hola dr
2nr 21 b—a 21 b

—d

:,uolaln b <I>2=—'u01alnb+a

o, =

takze

0= Mola In b+a
2R b-a
198. Indukované EMN v prstenci v doésledku jeho otd¢ania v magnetickom poli je

@

& =
ind dr

kde ® = BS cosax = ma*B cosax je magneticky indukény tok plochou ohrani¢enou prstencom. Po
dosadeni dostaneme
g = ROBa*sinax = U, sinax
Stredny tepelny vykon v prstenci je
U} ne’Bd’
2R 2R

kde R je celkovy elektricky odpor prstenca. Jedinym zdrojom tohoto tepelného vykonu je kineticka
energia prstenca W = @J/2, kde J = ma*/2 je moment zotrvagnosti prstenca vzhl'adom na os ota¢ania
(m je hmotnost’ prstenca). Podl’a zdkona zachovania energie

2.2 2 2p2 4
w_ _p teda d(ma a)]:_na}Ba

dr dt 4 2R

0=, exp(— i)
T

kde 7je hl'adany charakteristicky Cas, za ktory kruhova frekvencia poklesne na 1/e-tinu zaciato¢nej
hodnoty a. Tento ¢as je dany vyrazom

Riesenie tejto diferencidlnej rovnice je

= mR
n°B%a’

Ak si uvedomime, Ze hmotnost’ prstenca m = 2napS, odpor R = 21ta/(oS) (S je prierezova plocha
prstenca), potom
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199. V padajicom ramc¢eku sa indukuje prad
= Eind _ aBv
R R

kde v je rychlost’ ramceka a R jeho elektricky odpor. Sila pésobiaca na rdmcek je

a’b®

F=mg—alB=mg-v

kde m je hmotnost’ ramceka a g je gravitacné zrychlenie. Pohybova rovnica pre ramcek je

d 2p? o
mdl =F=mg—-v ktorej rieSenie je  p(r)= v{l _ exp(_tn
t T
kde
gRm 16gp Rm  16p 3
Vg = = =12 mm/s T= =——7=123.10"s
T 282 oB? / 2> oB

200. Intenzita elektrického pol'a vo vode E = vB a pridova hustota

J=0FE=0vB=0,14.10" A/m*

201. Magneticka indukcia v okoli priameho vodi¢a

B= Mol
27r

je kolma na rovinu slucky. Indukované napitie v slucke

Iab
& = avy| B(r) - B(r + b)] =022
2nr(r+b)
202. V obvode sa indukuje elektromotorické napétie
ra=fra=-92- Sy
dt dt

Toto napitie spdsobi prdd v slucke I = #/R. Oznaéme R; odpor kratSieho oblika AB, dlhs{ oblik
BA ma odpor R — R;. Vysledok merania napitia zdvisi od spdsobu pripojenia voltmetra. Ak sa
voltmeter pripoji vodiémi pozdi kratieho oblika AB, nameria sa napitie U, = IR; = &R\/R, ak
sa pripoji pozdii dihsieho oblika BA, nameria sa napitie Ugy = I(R — R)) = &(R — R))/R.
Predpoklada sa, Ze spojovacie vodi¢e nepretinaji indukény tok. Medzi dvoma bodmi A a B
nameria teda voltmeter dve r6zne hodnoty napitia.

Tento na prvy pohlad paradoxny vysledok stivisi so skuto¢nost'ou, Ze elektrické pole v zavite
je virovym pol'om a drdhovy integrdl jeho intenzity je nenulovy, na rozdiel od elektrostatickych
pripadov. Sucet napiti v obvode je teda tieZ nenulovy a v danom pripade

UAB+UBA=S¢0

203. Vo velkej vzdialenosti od zavitu je magnetické pole polom dipélu a magnetickd indukcia
na jeho osi je

_ Hom _ ﬂola2

B
2’ 273
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kde m = ma’l je magneticky moment zavitu. Magneticky tok pretinajici druhy zavit je

4 4
D, = na’B(b) = M takZe vzdjomnd indukénost’ M = @, = %
1 2b
SB
204. 0 ="—
0 i

1

205. Ak je prud vo valcovom vodici rozloZeny homogénne, potom vo zvolenej valcovej Casti
vodi&a o polomere r < R teGie ast’ pridu I' = r*I/R* ktory vytvéra vo vzdialenosti r od osi valca
magnetickd indukciu

B= #012
21R

Elementarny indukcny tok v dutine vymedzenej valcami s polomermi » a r + dr a s jednotkovou
dlzkou viazany s pridom I' je

2 3 R
dd = B%dr = ,u01r4 dr  acelkovitok = 0! Ir3dr y

27R 2R 0 8w

z &oho indukénost’ na jednotku dizky

L=t
8T

Vyraz plati iba pre jednosmerné a nizkofrekvencné pridy, ked’ mozno zanedbat’ skinefekt.

206. Ak paskovym vedenim tecie prid / v navzajom opacnych smeroch, potom magneticka
indukcia medzi paskami je (pozri odsek 6.1.9, bod 6.)

B:ﬂOJ:LOI
w

a indukény tok medzi paskami na jednotku diZky vedenia je

‘I’ZBd:M
w

takZe induké&nost’ na jednotku dizky vedenia je

L,zgzﬂod
1 w

207. Ak vodi¢mi tecie prid / v navzdjom opacnych smeroch, potom kazdy z vodi¢ov budi vo
svojom okoli magnetickd indukciu

sl
27r

B=

a celkovy tok medzi vodi¢mi na jednotku dizky vedenia je

q;zzLOI I ﬂzﬂlnﬂ

21 r b4 a
a
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Indukénost’ na jednotku dizky vedenia

=9=@1nM aak d » a, potom L’zﬂlnﬂ
1 T a T a

L/

208. Systém valcovy vodi¢ — rovina sa da pre potreby vypoctu induk¢nosti nahradit’ dvojicou
paralelnych valcovych vodicov uloZenych vo vzdialenosti 2d, ktorymi te€d pridy / v navzdjom
opac¢nych smeroch. Indukény tok medzi vodi¢om a rovinou je rovny polovici indukéného toku
medzi vodi¢mi, teda indukénost’ systému valcovy vodi¢ — rovina bude rovnd polovici indukénosti
dvojlinky. VyuZijic vysledok predchddzajicej ilohy dostaneme

—Hoq, 2d-R alebo priblizne U=~ 2d
o R 2n

)%

209. Ak vonkaj$im solenoidom tecie prid /;, potom magneticka indukcia v jeho vniitri je
p=tho ; 12N 2
a pretina N, zdvitov vnitorného solenoidu s celkovou plochou Nma,®. Indukény tok vniitornym
solenoidom je teda
2 2

- - N > o]
@, =Tul,N,\N, % a vzdjomnd induk¢nost M= TZ =7u,N,N, L;TI
y) 1 p)

210. Magnetickd indukcia v okoli priameho vodi¢a s pridom /; je

B= Moly
2nr

a tok Stvoruholnikovou sluc¢kou podl'a obr. R210

ct+b
®, - Holia J‘ ﬂ: ,uollaln c+b
2 r 2n c
z ¢oho vzdjomna indukénost’
M:&:yoalnc+b
I 2n c
I b
c
r a
dr
Obr. R210
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R2
210 M = pop| 1 [1-—5
P

212. Pole zavitu 1 vo velkej vzdialenosti d je pol'om magnetického dipdlu. Na osi dipdlu je
magneticka indukcia
2
B= ﬂola3
2nd-

Indukované elektromotorické napitie v zavite 2 je

t t
kde S = Ttazcosa)t, takze
14
&= wgfif sinax
R; &
—[:l—-——ﬂ——ﬁ
I Zind
A G B
R
| S |
Obr. R213

213. Predovsetkym treba vypocitat’ prid, ktory tecie pohybujiicim sa vodicom AB. Tento prid
je dany zdrojom EMN ¢ a indukovanym EMN &, = luB, zdvislym od rychlosti v vodi¢a. Pre
stistavu mozno nakreslit’ ndhradny obvod podla obr. R213, v ktorom prid vodi¢om AB je

Ea & WB &
—né 4 = + —
R R, R R

1 1

1=

kde R' = R;R/(R; + R). Sila pdsobiaca na vodi¢ v gravitatnom a magnetickom poli B je vyslednicou
gravitacnej sily mg smerujicej nadol a magnetickej sily //B smerujuicej nahor, teda

IBX  I’B?
F=mg—I1IB=mg— -v
& & R; R
Pre pohyb vodic¢a AB plati pohybova rovnica
dv IBX  I’B?
m—=F=mg———-v
dr R; R
Riesenie tejto diferencidlnej rovnice pre v je tvaru
t (mgR; — “IB)R
v(t)=v ]—exp(—):| kde vy=—7———=0,31m/s
{ T *" (R +R)*B /

je hPadand ustélend rychlost’ vodi¢a. Casova konitanta pohybu
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mR;R
= a1
(R+R)I’B
Doba, po ktorej mozno rychlost’ povazovat’ za ustélend, je vicSia ako 57.
214. Vodi¢om AB pri jeho pohybe rychlostou v nadol tecie prid

/= 2% _ 20IB

3R 3R
Na vodi¢ posobi vyslednd sila smerom nadol
2vI*B?
F=mg- v
3R

Riesenim pohybovej rovnice pre rychlost’ vodica

dv wi*B?
m—=mg —

ar TR

e t
dostaneme rieSenie v tvare v(zr) = Uo{l - exp(— ﬂ
T

_ 3mgR

kde Uy =
07 92p2

=1,47cm/s

je hladana rychlost’ (bez zapocitania odporu vzduchu).

215. Na obidvoch stranich pasky budi plo§né naboje velkosti o= &vB = 10° C/m” Kladné
nédboje na paske sa posunt v smere vektora v X B a zaporné v opacnom smere.

216. V otacajicom sa valci pdsobi na viazané ndboje Lorentzova sila, ktorej je ekvivalentna
intenzita elektrického pol'a

Ey=vXB=(@wXr)XB = wBr

ak vektory @a B maji rovnaky smer. Vzniknuté viazané ndboje zniZia tito intenzitu &,-krét, takze
vyslednd intenzita E v objeme valca bude dand vyrazom

p=2o_1op
£, &

r r
Vektor polarizdcie P v objeme valca (pre r| < r < 1) je dany vyrazom

P=¢)(e,-1)E = 80(1—;)0)31‘

r

a) p, =—divP =-2¢, (1 - 1) B
£

r

b) Q, =n(ry —1)p=2n(r5 - rf)e{l —i]wB
E

r

) o,(n)=-P(r)= —go[l—;ijrl 0,(r)=—P(r,) = _go[l_glijrz

r r
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d) Q) =2m1,0,(ry) - 2110, (1) = 27(r; — rf)e{l —i]wB
E

i

e) 0,+0,/=0

217. V sihlase s vysledkom tlohy 209 vzdjomna indukcnost’ cievocky a solenoidu je
M = uynNS =10"H

a napdtie indukované v solenoide

g’ziM%zia)MIcosa)t:iZ,Scosa)t [V]

Znamienko zavisf od vzdjomného smeru vinuti.
218. a) Casovd zmena induk¢éného toku na kruhu s polomerom R je

b _ o dB
dr dr

pricom indukované elektrické pole na kruznici s polomerom R je dané vyrazom

§E.dl =2nRE = @ z ¢oho plynie, Ze E= RdB
dr 2 dt

b) Zmena hybnosti elektrénu spésobend zmenou magnetickej indukcie na polomere R je
mdv = eRdBy a musi byt rovnad zmene hybnosti od déinku intenzity elektrického pol'a E, teda

mdv = eEdt = %df?

Z poslednych dvoch vyrazov plynie, 7e dB; = dB/2.

| 0,01Q

+
12V 0,1 mH

Obr. R219

219. a) Nahradny obvod cievky a zdroja je na obr. R219. Pre prid I v obvode plati diferencidlna
rovnica

LY ri=i
dr

ktorej rieSenie so zaciato¢nou podmienkou / =0 pre 7 =0 je

=)
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Pridd dosiahne maximélnu hodnotu 7,,,. = #/R po nekoneénej dobe. Pre &as fy, v ktorom prid
dosiahne 90 % maximalnej hodnoty, t. j. I = 0,91,,,,, z posledného vyrazu plynie

L 1 L
tg=—In——"*——=—1In10=0,115 s
-091,,, R

Imax

b) Energia magnetického pol'a v Case t = 1, je

W 2229157

mag ~— max )

£(0,91
2

c) Celkova energia odobrata zo zdroja v Case ¢ = 1, je

Iy 2 To 2
) & R & L R
Wzdr()j = J; Aldt = R.([|:1 - eXp(-Lt):ldt = R{to - R|:1 - eXp(—LJJ} =1010J

220. Pre pridy v zapojeni na obr. R220 platia rovnice

L+1,=1 19 pr-z R, -2
dr dr

=0

Postupnymi substiticiami v druhej rovnici a jej pravou dostaneme rovnicu
& + & 12 = E
dr kL kL

kde k= (1 + R/R). V ase t =0je I, =0, a v Case t = oo je I, = #/R,. RieSenie poslednej rovnice je
potom tvaru

. d7 :
L= i 1— exp(_ﬁ ;) a prud odporom R I = £ 2 — i exp(— ﬁ [)
R kL R dr kR kL

Celkovy ndboj Ok, ktory preteCie odporom R dostaneme integriciou tohto pridu v ¢asovom intervale
t=0aZpo t=oo, teda

° “L
=|Idt=
Or .[ " RR,
0
| K I I

?’T R, %L R

Obr. R220
Ulohu viak moZno riesit’ ovela jednoduchgie. Pre pridy I; a I, v zapojeni podla obr. R220
plati

ar,

RI, =L
dr
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Prad 1, = dQg/dt, kde QO je ndboj te€tici odporom R. Po dosadeni do poslednej rovnice dostaneme
rovnicu

dO,
dr

dr,

R =L—= a jej integraciou dostaneme Qx = J‘d[2 = L I
dt R

|~

Prid indukénostou v okamihu zopnutia kl'i¢a sa rovnd nule. Prid I, = #/R; je prid po nekone¢ne
dlhom case (ustdleny prid v induk¢nosti). Teda

“L
Or = RR,

1

221. Uvazujme najprv elektromagnet s nulovym odporom, premosteny kapacitou C a napdjany
konstantnym priadom [ podla obr. R221a. Po preruseni pridu bude pre obvod v kazdom okamihu
platit’ rovnica

U, +Uc=0 alebo Lﬂ+lJ.Idt=O
ar - C

Derivovanim tejto rovnice podl'a ¢asu dostaneme diferencidlnu rovnicu pre prid v obvode

d’1 1
L—+—=0
dr C

ktorej rieSenie so zaciatocnou podmienkou / = [ v ¢ase ¢ = 0 (v okamihu preruSenia pridu doddvaného
do elektromagnetu) je

I=1,cosax

kde w= 1/ v LC . Napitie na induk¢nosti reprezentovanej elektromagnetom je
dr .
U,= —Ld— = wlLlsin @t
t

Z tohoto vyrazu vidiet,, Ze napitie na indukénosti ma periodicky priebeh s amplitidou

L
U, = oLl = IO‘E

Pri poziadavke U,, = 10 000 V plynie pre kapacitu hodnota

LI;
C:U—3:10’6F=luF

m

O—3,
A
prerusenie R
| obvodu
a) U.==C UJL b) =
L
o—

Obr. R221
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Ak odpor vinutia elektromagnetu je R = 1 Q, mozno indukované napitie odhadmit’ nasledovnym
sposobom: Staciondrny prud v induk¢nosti je 10 A a pri preruseni obvodu sa skokom nezmeni. Na
odpore je v za¢iato¢nom okamihu napitie [yR = 10 V, ktoré sa od¢ita od indukovaného napétia
10 000 V. Teda na vinuti elektromagnetu bude napitie asi 9 990 V.

Pri presnejSom vypocte mozno postupovat’ nasledovne: Nahradny obvod pre elektromagnet
s nenulovym odporom a paralelnym kondenzétorom je na obr. R221b. Pre tento obvod plati rovnica

d’r dl 1
L—+R—+—=0
dt de C
ktorej vSeobecné rieSenie je
I = Ke “sin(ax + ¢)

kde K a ¢ st konstanty, ktoré sa urcia zo zaciatocnych podmienok. &z a @ si dané vyrazmi

R 1 ( R jz
a=— 0=, ——|—
2L LC \2L
Napitie na kondenzétore (a teda aj na svorkach elektromagnetu) je
1 K e*
U =—J‘1dt=——7 asin( @t + @)+ wcos\ax + ¢)| =
cTc Cd+a’ [ (o +9) ( ¢’)]

= —KLefm[asin(a)t + qo) + a)cos(a)t + qo)]

Z vyrazu vidno, Ze napétie na svorkach elektromagnetu ma po preruseni pridového obvodu periodicky
priebeh, ktorého amplitida exponencidlne kles4 s faktorom e™“.

V dal§om treba uréit’ extrémy napitia na svorkach elektromagnetu. Casy #,, v ktorych napitie
na svorkdch elektromagnetu dosahuje extremdlne hodnoty, sa urc¢ia z podmienky

dU

=KLe ™ (ar+ )sin(ax +¢) =0

o je splnené, ak ax, + ¢ =nxn, (n =0, 1, 2, ...). PretoZe faktor & “ so zvySovanim ¢asu klesd, napiitie

bude najvicsie pre najmensi Cas t,, pre ktory plati

g+ ¢=0 z ¢oho [O:—£

Maximdlne napitie na svorkéach elektromagnetu sa urc¢f z vyrazu pre U v ase t = t,. Jeho hodnota je
Ucmaxe = —KLae™"

Na vypocet tohto napitia eSte treba uréit’ konStanty K a ¢. V €ase ¢ = 0 prid v obvode md hodnotu
I = 10 A a napitie na kondenzatore sa rovnd napdtovému spadu na odpore elektromagnetu, teda
Ucoy=RIy=10V.Z vyrazov pre [ a Uc v Case t = 0 plynie

Iy=Ksing Ucy=-KL(asing + wcos¢)

Riesenim tychto rovnic pre K a ¢ dostaneme

. .
a (D:arcsm?oziarcsm
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C max

(=}

Obr. R221c

Dosadenim ¢&iselnych hodndt dostaneme K ==£104/1+ 2,22510° A=+10A a @ = t7/2. PretoZe

to musi byt kladné (¢as po preruseni obvodu), treba volit

@=-m/2 K=+10A
takze
T

th =
" w

Dosadenim ¢iselnych hodnét do vyrazu pre Uc ,,,, dostaneme

Uppoo = —Ka)Lexp(— ﬂ) =-9992V
20

Znamienko "-" vo vysledku vyjadruje skuto¢nost’, Ze polarita prvého maxima napitia na kondenzétore
je opacnd ako polarita napétia v ustdlenom stave (pred rozopnutim obvodu). Priebeh napitia na
svorkach elektromagnetu je zndzorneny na obr. R221c.

222V ustalenom stave tecie indukénostou prid / = Uy/R; za predpokladu, Ze vnitorny odpor
zdroja je zanedbatelny. V okamihu odpojenia zdroja prid v induk¢nosti ma hodnotu /, ale uzatvara
sa cez odpor R. Napitie na odpore R (teda na svorkidch indukénosti) je vtedy maximdlne a ma
hodnotu

U

max

o &
L

teda napitie na svorkach induk¢nosti po odopnuti zdroja je R/R;-krat vécsie ako napitie zdroja.

223. Pre obvod na obr. 223 v zadani tlohy platia rovnice podl'a II. Kirchhoffovho zakona

dr dI d7 d7
RL+L—L-M—2=¥ L—2-M—L=0
dt dr dt dr
Substiticiou d,/dt v prvej rovnici z druhej dostaneme rovnicu
dI 2
L'—L—RI, =¥ kde r=f1- M =0,64L
dr I?
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RieSenim rovnice pre /; so zaciatonou podmienkou /; = 0 v Case ¢ = 0 dostaneme vyrazy pre
pridy v primdrnom obvode
I == l—exp(—l,56—t)
R L

a v sekundarnom obvode
I, = ﬂj.%df =0,61, + konst.
LJ dr

Hodnotu integracnej konStanty uréime zo zaciato¢nej podmienky. V Case t = 0 je I, = 0, z ¢oho
plynie, Ze konst. = 0, teda

1,=061 = 0,6;5{1 - exp(—l,56£ tﬂ
R L

Vysledok rieSenia je na prvy pohl'ad prekvapivy, pretoze po ustdleni prechodového javu (po
Case vdcSom ako 57 = 5L/1,56R) tecie v sekunddrnom obvode prakticky stdly prdd s asymptotickou
hodnotou

Iy = 0,6%( a v primarnom obvode prid Iy :%

Tento stav sa zachovd dovtedy, dokial’ sa nerozopne spina¢ v primarnom obvode. Samozrejme takato
situdcia je moznd iba vtedy, ak sekundarny obvod je supravodivy (pozri odsek 8.5), teda ak jeho
odpor je nulovy. V opa¢nom pripade by prid v sekundarnom obvode exponencidlne klesal k nule.
Takyto princip sa vyuZziva pre pociatocné vzbudenie pridu v cievkach supravodivych magnetov.

8 Magnetizmus latok

224. Ak vo vyraze (8.50) pre diamagneticki susceptibilitu dosadime n = N, (Avogadrovo ¢islo)
dostaneme vyraz pre susceptibilitu vztiahnutd na kilomol, teda

Xy =—59107°N, D" (r7)=-3553.107 ) (%)
zZ z

Ked’7e susceptibilita jedného kilomolu hélia je g, =—-2,4.10", z posledného vyrazu vyplyva, 7e
Z<r2> =6,755.102' =2,423a2  [m?]
z=2

z ¢oho na jednu elektrénovi drdhu (dva elektrény hélia) pripadd hodnota stredného kvadratického
polomeru 1,21 aé .
225. Ak vo vyraze (8.57) pre paramagneticku susceptibilitu urobime zdmenu n — N, (Avogadrovo
¢islo) dostaneme vyraz pre susceptibilitu na kilomol v tvare
2 2
= HoNam” _ 18271092

¥ 3kT

Porovnanim tejto hodnoty s hodnotou uvedenou v zadani tlohy dostdvame pre permanentny dip6lovy
moment pripadajici na jeden i6n Ni?* za uvedenych predpokladov hodnotu

m=2,96.10"7% A.m?
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226. Ozna¢me magnetické pole v prstenci B, H a pole v §trbine By, H,. Potom plati
HIl + H ()l() = NI
B= B() alebo ,UH = ,Ll()H()
Riesenim tychto rovnic pre H a Hy a dosadenim numerickych hodndt dostaneme
H=—tN_ 405 A/fm Hy =+~ H=1475.10° A/m
Mol + ply Ho
B=B=uyHy=uH =085 T
227. Magnetické odpory (reluktancie) jednotlivych Casti magnetického obvodu na obr. 227
v zadan{ dlohy st: od bodu 0 po bod P doprava
R, = 20 +1,
uS
a rovnakd reluktancia je od bodu 0 k P smerom dolava. Od 0 po P cez $trbinu je reluktancia
=1 l
- 275, 5
us o pS

Obr. R227

Uvazovany magneticky obvod mozno modelovat’ elektrickym obvodom podla obr. R227, v ktorom
prad
2

R+2R

1

Pre magneticky obvod treba urobit’ ndhradu 7, — ® (magneticky indukény tok v Strbine), & — NI
(magnetomotorické napitie pdsobiace v obvode), R — R,, a R; — R,,;. Potom dostaneme
b= 2NI
R, +2R,,

Magneticka indukcia v $trbine

p=2_ 2UNT -187.102 T

U
20, +31, +21 (——j
A )

a intenzita magnetického pol'a v §trbine

H=2 _14880 A/m
Ho
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228. Pre magneticky obvod prstenca plati 2ntRH = NI, kde R = (R, + R,)/2 = 11 cm je stredny
polomer prstenca. Prdd vo vinuti
I= ZTCTR H =0,0346H [A; A/m]

Z magnetizacnej krivky na obr. 228 v zadani tlohy zistime, Ze na vytvorenie magnetickej indukcie
B = 1,2 T je potrebna intenzita magnetického pol'a H = 130 A/m. Dosadenim tejto hodnoty do
posledného vyrazu dostaneme magnetizacny prid / =4,5 A.

229. Hysterézne straty na jednotku objemu a pocas jedného magnetiza¢ného cyklu si dané

vyrazom

W= §Hap
—By<>+B,
a graficky predstavuji plochu ohranicend hysteréznou sluckou. Tato plocha sa rovnd integrdlu
z rozdielu funkcif B a B~ v hraniciach od —Hy, po +H,, teda

+H, +H,
w= [(B*-B)ar =a [(H3-1*)aH :%aHg

_H() _H()

230. Z vyrazu pre intenzitu Hallovho elektrického pol'a

_JB
ne

Ey

dostaneme pocet vodivostnych elektrénov na jednotku objemu

JB

=2510% m™

n:
eLy

Pocet atémov sodika na jednotku objemu

at

n =PNa _5510%
M

kde N, je Avogadrovo ¢islo. Na jeden atdm sodika pripadd jeden vodivostny elektrén.

9 Striedavé elektrické prudy

231. Stredné hodnoty priebehov na obr. 231 v zadani tlohy su:

ay 0, bU/r, c¢) U,l2, d)2U0,/nt, e)0, HU/2, 20, h) U, /2.
Efektivne hodnoty:

a) U,N2, DY U2, o UN3,  dHUN2, U, DHUN3, g UN3, h)UN2.

232. Prid zaostdva za napdtim vo faze o ¢ = 63,4°, teda obvod pozostdva z odporu a indukénosti.
Kruhovi frekvencia @= 500 rad/s. Pre pomer amplitiid napétia a pridu plati
U wL

Zm — R +(wl) a pre fizu togp = —
1 ( ) 4 R

m
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z &oho Rin"’ a L=£tg¢
[0

1,\1+1g%p

Dosadenim ¢iselnych hodnot U, = 150V, [,, = 13,42 A, ¢ = 63,4° dostaneme
R=5Q L=20mH

233.R=20Q,C=333uF
234. R=16Q,L =16 mH, C =250 uF

235. a) Napitie na vstupnych svorkich U, = Ro[3,, = 120 V.
b) Dalej plati

2 2
Ly _ (lj +(1) z ¢oho XL=%=5,76Q
Ué{f R, X, 122efR22 - Ut’zf

Odpor R; mozZno urcit’ zo vzt'ahu

2o(1 1) 1 U
lef _ (7 LI teda R o =882Q
Rl R2

2 2 T2 2 2
e Xi \/Ilef = Lo + Ly = Ly

¢) Aktivny vykon v obvode je sictom vykonov v jednotlivych odporoch, teda

U2
P=Pl+Pz=73f+I32€fR2=2592W
1

d) Pre komplexnd impedanciu obvodu plati

oL bl _gi8—jou7s  alebo Z=288+(2,77Q.
Z R R KX,

Absolitna hodnota impedancie |z| =z=40.

236. Obvod mé impedanciu Z, ktorej absoltitna hodnota splia vztah

1
R+jwL

2 272
+jac zého |z]=7= Rrol _ss0
@’ C*R* +(1- &’ LC)

‘L
z

Amplitida pridu je

=

m

I, =—"=05A
V4

237. a) Impedancia obvodu
z =R1+jXL—R27¥C=7O+jIOQ
Ry —jXc

ma absoldtnu hodnotu Z = 70,71 Q, takZe efektivna hodnota pridu v obvode

U,
Iy =—%=339A
z
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b) Absolitna hodnota impedancie paralelnej RC dvojice
R Xc

Zpc =
VR + X2

a amplitida napitia na kondenzdtore U,, = \/ZlefZRc = 339,4 V. Nédboj na kondenzitore ma
amplitddu

=70,71Q

Q’n = CUW = U’n = 10_2 C
X

¢) Celkovy ¢inny vykon v obvode

2
_72 Uef _
P=I R+ =805,8 W

238. Pre sériovi RC dvojicu je: Pre paralelnd RC dvojicu je:
a)Z=10*(1-j1,59) Q, a)Z =10 (7,17 - j4,50) Q,
b) I;= 11,7 mA, b) I,;=26 mA,
)P=137TW, c)P=484W,
A Uy =117V, Uyec =186 V d) Iz =22 mA, I;c = 13,82 mA

239. Rezonanéné maximum prddu napoveda, Ze v skrinke je sériovo spojend indukénost’ L
a kapacita C. Obvod je vodivy pre jednosmerny prid, teda k sériovej LC dvojici je paralelne
pripojeny odpor R. Skrinka obsahuje obvod podla obr. R239. Treba vypocitat hodnoty R, L, C.
Oznac¢me Uy =100V, I,=0,01 A, U,;=220V,I,=2 A, f= @/2n =50 Hz a fy = /21 = 1 kHz.
Hodnota odporu je

Rz%:IOOOOQ

0

o 1

. c== |

R L3

o !

Obr. R239
Absolitna hodnota impedancie obvodu je dand vyrazom
‘R ®'LC-1 ‘ U
Z= ( ) =% =100

\/(a)zLC— ) +(arC) T

Ak uvazime, 7e LC = 1/a?, potom pre C z posledného vyrazu dostaneme

2
R1y o .
vz N3
ef 0
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Hodnota indukénosti je dand vyrazom

L= % =0,878 mH
w,C

240. Na kruZnici s polomerom r a so stredom na osi kondenzétora podl'a zakona celkového
pradu plati

2nrH = (i + ga—Ej o’
ot

kde i = oF je pridovd hustota v dielektriku kondenzatora. Z posledného vyrazu dostaneme

H= %(0E+£%—f) = %r(acosa}t— wesin ax) = %Fﬁmcos(a“‘ 9)

kde tg ¢ = welo.

241. Admitancia kondenzatora s danym dielektrikom je

Yo =jwe, G = jaCy +

Lt
w,C, @G,

Admitancia obvodu podl'a obr. 241 v zadani dlohy je

Y =jwC+ -
R+joL
Porovnanim Y s Y. dostaneme
1
c=G L=——  R=—L
0,C w,C

242. Oznacme X; = wL a X = 1/@C. Pre komplexné amplitidy pridov na obr. R242 plati

X=Xl +jXcd, =U (R—jXo, +jXcl, =0

Ak X; = Xc =X, potom z prvej rovnice plynie pre prid odporom

U U
Ip=1,=-j——=-jaCU =-j
R=ly=—inm=] i

<]
Uejmt

o

Obr. R242

Prid tecidci cez odpor zaostiva vo fize o w2 za napdtim a nezavisi od velkosti odporu R.

Vysledok je platny iba v pripade idedlnych prvkov L, C a napétového zdroja s nulovou vniitornou
impedanciou.
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243. Iz = joCU = jU/wL. Prud predbieha vo faze napitie zdroja o 7/2 a nezavisi od vel'kosti
odporu R.

244. a) Zapojenie podla obr. 244 v zadani dlohy moZno znazornit' ndhradnou schémou na
obr. R244a, kde X; = wL a X = 1/@C. Impedancia zapojenia na vstupnych svorkach je

_ XLXC+jR(XL_XC)
2R+ (X, - Xc)

Této impedancia bude redlna, ak X; = X, ¢o bude splnené pri frekvencii

1
Wy =——
*JiLce
b) Pri frekvencii o je
7= X Xe L
2R 2RC
YT
X 11
11 z
—__ Xe
R +———o0
11
)
Xe T AAATT
T X
R
a) b)
Obr. R244
Impedancia Z sa bude rovnat’ R vtedy, ak
L_or
C

¢) Ak st splnené body a) a b), potom pre dany obvod moZno nakreslit’ nahradnd schému obr. R244b,
kde

z':%R(l—j\/E) a Z”:%R(Hj«/i)
takze
- 2R

V3

¢o znamend, Ze vykon vo vetvach sa bude delit’ na polovice.

4

=|Z”

245. Komplexnd amplitida pridu, ktory te¢ie vetvou OAO' je

A= JoCU, a pridu vetvou OBO' I, :&
1+ jwCR’ 2R
Komplexné amplitidy napéti uzlov A a B vzhl'adom k uzlu O' st
= U U, = Uy
A7 1+ jwCR’ B
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Napitie na vystupe fdzového postivaca je

U, 1-joCR U,
U,=U,-Up=—Y——J—— = Zul ¢

2 1+ joCR 2

kde ¢ = arctg(wCR'). Z poslednych dvoch vyrazov vidno, Ze amplitida napitia faizového posiivaca
je konStantnd a rovnd Uy/2 a fiza napitia sa pri zmene R od 0 do nekone¢na meni v intervale od
0 po —.
246. Impedancie jednotlivych vetiev Owenovho mostu su:
Zl=l/ja)C1 ZZ=R2 Z3=(1 +JQC3R3)/(]0£3) ZX=RX+jCI)LX

Podmienka rovnovdhy mostu je

Zi_Zs

z 2 z X
¢o je splnené, ak

R = CIRZ

s a L =CR,R,

247. Podmienky rovnovdhy Wienovho mostu st:

G_R &

2
o°CCGR Ry =1 a =
R G R R

Ak R =R;=R, C,=C;=CaR,=Ry2 =Ry, potom druhd podmienka je splnend automaticky
a prvd nadobudne tvar

wRC =1

248. Podmienky rovnovahy Scheringovho mostu st:

R _R . G _G
C G R, R,
Most je frekvencne nezavisly.
249. Podmienky rovnovihy Maxwellovho mostu:
R, =Fes a L, = CRyR,
R

Most je frekvencne nezavisly.

250. Impedancia trojuholnikového zapojenia zo strany 1 -2 musi byt rovnd impedancii
hviezdy z tej istej strany, teda mus{ platit’

Zy(z,+2

Zsl2a+2c) AZ C)=Z1+Zz kde  Z=Z,+Zz+Z,
Podobne z ostatnych stran

Z(Z,+Zy) Z,(Zy+Z()

L 2 B =27,+2, —AB o ; C=7+2Z,
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Riesenim tychto rovnic pre Z,, Z, a Z; dostaneme pre ekvivalentné impedancie trojuholnika
vyrazy

ZyZc

_ZAZB VA _ZBZC
= )= 7

Zl
z z

Z,=

Pre rovnost’ admitancii z kazdej strany trojuholnika a hviezdy podobne plati

Y, (Y;+Y, Y, (Y, +Y. Y5(Y, +Y.
poay, BEER) L Emer) L HEe)
Y Y
kde Y = Yl + Y2 + Y3.
Riesenim tychto rovnic pre admitancie trojuholnika dostaneme
YY. YY. Y,Y.
Y, = 173 Y, = 172 Y. = 273
Ty Py N
alebo pre impedancie
ZA=ZI+Z3+ZIZ3 ZB:Z1+22+% ZC:zz+z3+Z2Z3
Z, Zs Z,
C C C
S | S | ;
I, I, I,
U, = Uyg Rl |u, R| |u, R| U, = Uys
O 2l
Obr. R251
251. Podl'a obr. R251 pre komplexni amplitidu napitia Us = U, plati
_ - I, 1
U; =R a pre amplitidu U, U,=U;+—=U,| 1+
joC joRC
Dalej L= =U{2+12J
R - \R joR*C
1 1 2 1
a UI:U2+,—2:U3(1+, +- -—— 2)
joC JORC  joRC  wR°C
Nakoniec I, :ﬂ_,_ I,
R
a UO:UI"'-IIZUS(“'- ° - 252 27 313 3]
joC JORC @ °R°C° jw'R’C

Ak v poslednom vyraze dosadime @ =1/ J6RC , dostaneme U, = U, = -29U; = -29U, 4, alebo
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252. Ak efektivna hodnota pridu v obvode je rovnakd pri zopnutom aj rozopnutom kId¢i,
potom absolitna hodnota impedancie obvodu je v obidvoch pripadoch rovnaka, teda plati

i+ XD = (X = Xc)

z ¢oho pre hodnotu induktivnej reaktancie plynie

XL=%=24Q

[ 2 2
Uy =1\ +X;

vyplyva pre odpor indukénosti hodnota

Z rovnosti

2
U .,
(’J -X}=311Q

I,

253. Pre dve vhodne zvolené slucky mozno napisat’ rovnice pre komplexné obvodové amplitidy
pradov v tvare
Rl + Ry (I, - 1,)=U,

.1
R2(12—11)+(R3—JE)I2 =0

Po dprave a dosadenim numerickych hodndt dostaneme sustavu rovnic
2I,-1,=10
-1I,+2-)I, =0
Riesenim tychto rovnic dostaneme komplexné amplitidy obvodovych pridov v tvare

1= 10‘ :2,77ej33”41' A
3-32

I, =2-)I,=620e"" A

Komplexné amplitidy priadov jednotlivymi odpormi
I =1,=Q2-)I, =620e"" A

Ipy=1,—1,=392e"1 A
Ip=1, =0 —277¢74 A
3-12

Fazové uhly pridov sa vztahuji k nulovému fazovému uhlu napitia. Fdzovy posuv pridu
v odpore R, oproti pridu v odpore R; je
AQ= @rs — Pry =33°41" + 11°19° = 45°

Posledny vysledok mozno ziskat' aj ako rozdiel fdz impedancii vetvy R, (¢ = 0) a vetvy
Ry—jl(wC)=1-jQ =2 Q.
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254. Podra II. Kirchhoffovho zékona plat{ v pripade:

vyst

1 . .
a) Uy = —j idt +iR kde iR=u,

c

teda
4+ [ gt
Uy = Uy +— | Uy
vst vyst RC vyist

Po derivovanfi tejto rovnice podl'a ¢asu dostaneme rovnicu

d d uv_\"sr

Euvst = dt Uyt RC

z ktorej vidiet’, Ze ak

d U, d
auvySt E[Ei ;eycvf pOtOm uv_\"st = RCE uvsr
1r¢. . 1r¢.
b) Uy, = Ej idt + iR kde E-[ idt = ug,
takze
d
Upgy = Rca Uyt + Uyt
Ak
d 1
R 5 << j Uy, potom Uy = EJ. Uy dt

Nech u,,, = Uycosax alebo v komplexnej forme uy = U, . Vystupné napitie bude

= 4”1}_\".?1

U, = Ue "7 pri¢om u

‘a vyst
takZe z podmienky a) pre derivacny obvod plynie

1
W <<—
RC

Obvod na obr. 254a v zadani tlohy bude teda derivacnym pre signdly, ktorych frekvencie st ovel'a
mensSie ako 1/(RC).

V pripade b)
alesel={[ ]
— | = u,.. df
o vyist vyst
a z podmienky pre integracny obvod plynie, Ze
1
w>>—
RC

Obvod na obr. 254b bude integraénym pre signaly, ktorych frekvencie st ovel'a vicsie ako 1/(RC).

255. Rezonan¢nd frekvencia obvodu tlmeného sériovym odporom R; je
/ 1 R
0= —-—L
LC 47
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a kvalita obvodu

z ¢oho

1 1 6
=0, l-—=|1-—=|w, =(1-3,125.10")w
V1@ ( 8Q§j 0 0

Zmena rezonanc¢nej frekvencie (pokles)

1 6
o0 = |w— =— =3,125.10
|00| = |~ o 807 20 ,

&o predstavuje 3,125.10™ % rezonanénej frekvencie @, obvodu bez tlmenia.

256. V obvode na obr. 256b mdzu vzniknit tlmené kmity s frekvenciou /= 3 082 Hz.

257. Vstupna impedancia obvodu na obr. 257a je

B joL
“ 1-@’LC+jaRC
a impedancia obvodu na obr. 257b
z, = joL —
1-@*LC+j—,

Impedancie Z, a Z, budid rovnaké, ak imaginarne ¢asti menovatel'ov budi rovnaké, t. j. ak

WRC = w—l‘ alebo R = L
R’ RC

258. Kapacita m sériovo zapojenych kondenzatorov je C,, = C/m
a) Impedancia sériovo zapojeného odporu, indukénosti a m kondenzatorov je

Z=R+j(wL—ﬂ)
oC

a ¢inny vykon na odpore R

pe RU; RU;

EEE

b) Vykon v odpore bude maximélny, ked’ je obvod v rezonancii, t. j. ak
oL-"2=0
oC
Pre dané ¢iselné hodnoty je obvod v rezonancii pri m = 2. Vtedy
U2
pP= me( = ﬁ

679



¢) Amplitida pridu v obvode, ked’ je obvod v rezonancii, je I = UyR. Amplitida napitia na
sériovej RL-dvojici Upgy = IyV R*+@’* =141,4V a amplitida napitia na odpore Up = IR =
=Uy=100V.
259. Magnetickd indukcia B v toroiddlnej dutine rezonatora je dand vyrazom
B= LOI
2nr
a indukény tok prie€nym rezom S dutiny

b

¢=‘[Bd5:”°—”"[9=1”—°hlné=u
< 21 r 21 a

a

z ¢oho induk¢nost’ toroidu
L= Kol In b
2T a

Kapacita vySrafovanej Casti rezonan¢nej dutiny na obr. 259 v zadani dlohy je

2
EyTa - . . .
=07 arezonanc¢nd frekvencia dutiny 1 c | 2d_

C fr =——=——
rez

d 2mJLC  2ma |, b

a

kdeczl/,/é‘o,uo je rychlost’ svetla vo vakuu. Dosadenim ¢iselnych hodnét dostaneme pre
rezonanénd frekvenciu dutiny hodnotu f,,. = 2 565 MHz = 2,565 GHz. Je to oblast’ decimetrovych
elektromagnetickych vin.

260. a) Ak po povrchu vel'mi dlhého valca tecie, vzhl'adom k jeho osi priecne, prid s plosnou
pridovou hustotou J;, potom vo vnutri valca je osové magnetické pole s indukciou B = uyJ;
a induk¢ny tok prierezom valca

Ia®
&=y J ma? = HoMa
;uO N b

kde I = bJ; je celkovy prid tecici po povrchu valca. Indukénost valca

2
L= ® - fota kapacita rovinnych ploch C= Eqwb
1 b s
takze rezonanc¢na frekvencia
1 c s

fre*: =a A
T 2mLC 2ma\w

kde czl/,lso,uo.

b) fre. = 8 979 MHz = 8,979 GHz. Je to mikrovlnova oblast’ elektromagnetického spektra

261. Vykon v spotrebici v prvom obvode

2 2
P = LRz a vo vedeni P, = ULROz
(Ry+R) (Ry+R)
takze L - R
Pv RO
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1:n 1
I
2
Uef n“R
a) b)

Obr. R261

V druhom pripade moZno pretransformovat’ zat'azovy odpor na vstup druhého transformatora,
&im vznikne nahradny obvod podla obr. R261a. DalSou transforméciou odporov Ry a n°R na vstup
prvého transformdtora dostaneme ndhradny obvod podl'a obr. R261b. Vykon v zidtazovom odpore
tohoto obvodu je

’

2 2
- Uy R a stratovy vykon vo vedeni  ps_ Ue Ry
s 2 v 2
(R—g + R) n? (R—g + R)
n n

Pomer vykonov v spotrebici a vo vedeni

Vidime, Ze v druhom pripade je G&innost’ prenosu energie do spotrebita n’-krat vigsia.

262. Absolitna hodnota impedancie medzi bodmi A a B je

/ 1
Zyp= R +——=50Q
AB " et

a efektfvna hodnota pridu v obvode
I, = Yas _ 0,48 A
AB
Absolitna hodnota celkovej impedancie obvodu je

2
Z= (R1+R2)2+i2[i+i) =250Q
o \C G

a efektivna hodnota napitie zdroja U= I, Z =120 V.

263. Vstupné impedancie obvodov na obr. 263a,b v zadani tdlohy si

. 2-w’LC .1 1-20°LC
Z,=jol——7s— Zy=—j——F—
1-w°LC oC 1-w°LC
a komplexné amplitidy pridov v obvodoch
Uy _ .Uy 1-0’LC , 1-’LC

I,=20= Bl I, =—jocU,———=
“Tz, " e wre o we
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Obr. R263

Zodpovedajice ¢asové zdvislosti pridov v obvodoch su

Uy 1-0*LC . .
i,(t)=————sinax = [,,(w)sin &
= 0a(@)

2
o’ LC-1 . .
i,(1)=wCU, sin @ = I, (w)sin ax

1-20*LC

Amplitidy Ip(@) a Ip,(@) v zdvislosti od @+ LC st grafmi zndzornené na obr. R263.

264. Pre efektivne hodnoty napiti v obvode mozno nakreslit’ vektorovy diagram podl'a obr. R264,
z ktorého plynie

U*=U}+U; =2UU,cos(n—,)=U{ +U3 +2U,U, cos 9,
Vykon v induk¢nosti je dany vyrazom

uy,

P=1U,cos¢p; =

Obr. R264
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Dosadenim za U,U, cos@z prvého vyrazu dostaneme

p U-UI-U3
2R

265. Pripojme k obidvom obvodom dva zdroje s komplexnymi amplitidami U, a U, a spodné
konce induk¢nosti L a L, spojme. Vzniknd obvody podla obr. R265a,b. Pre pridy v obvode na
obr. R265a platia Kirchhoffove rovnice

Ui =joL1 +joMI, U, =joLI, + joMI,

L L2

Obr. R265

Ak uvazime, Ze I, + I, = I, mozno rovnice prepisat’ do tvaru
U =jol, + M), £joMls U,=jaXL, ¥ M, +joMI;
Pre obvod na obr. R265b platia rovnice
U, =joll +jols1, U, =joll, +jolil,

Ak maji byt obvody elektricky ekvivalentné, potom aj sustavy rovnic musia byt ekvivalentné,
teda musi platit’

L=L+M L=L+M Li=xM
Znamienka zdvisia od magnetickej vizby medzi indukénostami.
266. a) Sériové spojenie indukénosti dava vyslednd indukénost’
Li=L+L,+2M

Ciselne: 16 Ha 4 H.
b) Paralelné spojenie induk¢nosti ddva vysledni indukénost’

L :M
P+ L t2M

Ciselne: 0,9375 Ha 3,75 H.

c) Ak sa jedna cievka skratuje, potom induk¢nost’ na svorkach druhej cievky je dand vyrazom
[pozri odsek 7.6, vyraz (7.51)]

L= Ll,z -

Ciselne: 3,75 Ha 2,5 H.
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267. Pre zapojenie na obr. 267 moZno pisat’ rovnice
Ry +JXp)I - jXul, = U, (R + X2 — Xyl 1 = 0
kde I, a I, si komplexné amplitidy pridy v primdrnom a sekunddrnom obvode. RieSenim tejto
sustavy pre prad I, dostaneme
- X u
1 2= . . 2
(Ri+iX0)(Ro + X 10)+ Xy

U,

Komplexnd amplitida vystupného napitia je
X m
(R + X )Ry + X 10) + X iy

U,=RI,=R, U,

Po dosadeni ¢iselnych hodndt dostaneme
U,=3922¢""""V
Vystupné napitie ma teda amplitidu 3,922 V a zaostdva za vstupnym napitim vo fize o 11,3°.
268. U,y =822V
269. Vstupnd impedancia obvodu na obr. 269a v zadani tdlohy je

. 2 ol Z 2( M2 =
(Z+jom)” anaobr. 269 7 t:le“ +o’(M?-LL,)
Z +jal, " je(L+ L, -2M)+Z

szt :ja)Ll+Z_

270.2) U, = 14,14 ™V, b) I, = 1,677 A.

271. Podl'a obr. 271 v zadani dlohy moZno pre zapojenie napisat’ rovnice podl'a II. Kirchhoffovho
zdkona

[R+j(Xp = XcHU, = jXpd, = U, [R+j(X, = Xc)HU, = iXpd1 =0

kde I, a I, su komplexné amplitidy pridov v obvode a U; je komplexnd amplitida vstupného
napitia. RieSenim tejto sustavy pre prid I, dostaneme

(x, - Xc)z_xfw -R*-2R(X, - X,)

I, =

Komplexnd amplitida vystupného napitia je
—XcXyU,
(X, - Xc)' = X5 - R~ 2R(X, ~ X()

U,=—jXcl, = =19,23¢1” v

Vystupné napitie je vo fize so vstupnym napétim.

272.a) C=

=50 uF
Ll

b) Pri sériovej rezonancii te€ie v primdrnom obvode prid s amplitidou

U

I =10A
R

a v sekunddrnom obvode sa indukuje napitie s komplexnou amplitidou
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U, = jX I, =100/ v
Vystupné napitie ma amplitidu 100 V a predbieha vstupné napitie vo faze o 90°.

273. Impedancia nekone¢ného retazca podla obr. 273 v zadani ulohy sa nezmeni, ak ku vstupu
ret'azca reprezentovaného vstupnou impedanciou Z,; sa pripoji jeden ¢lanok L/2-C podl'a obr. R273.
Pre zapojenie na obr. R273 plati

joL .,
ZVSZ = T +Z
L/2 L/2
Zyst T C Zyst
o .
Obr. R273

kde Z' je impedancia paralelnej dvojice 1/jwC a Z , + jwlL/2, teda

. 2Z,,+jol
2-0’LC+aCZ,,
takze
, _jel 22, +jal

2 2-@’LC+RaCZ,,

252
szt= £_a)L
Vc 4

Této impedancia je redlna pre vietky frekvencie, ktoré spifaji podmienku

2

Nie

z ¢oho vstupnd impedancia ret’azca

<

Ret’azec je dolnofrekvencny priepust.

274. Vstupnd impedancia ret'azca na obr. 274 v zadani dlohy je

L 1
Zy, = |
"V C o 4Pt

ktord je redlna pre vietky frekvencie, ktoré spifiaji podmienku

1
> J—
2WLC
Ret’azec je hornofrekvencny priepust.

275. Vykon v odpore po zopnuti spinaca stipne Styrikrat. Aby sa kondenzator pocas jednej
periddy nestacil znatel'ne vybit, treba jeho hodnotu volit’ tak, Ze ¢asova konstanta RC » 1/f.
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276. Vykon v obvode na obr. 276a v zadan{ dlohy je

_ Uy
4 R

_5Ug

P a v obvode na obr. 276b P= 3

10 Pohyb nabitych castic v elektrickych a magnetickych poliach

277. Podla obr. R277 na o+Casticu pdsobi odpudiva sila

2
ed
F= N
b
neo(dz + ]
4
ktord je maximdlna vo vzdialenosti
b
dy=t—
T

o= -
h~j

PR
-~ - !
- I
-~
-~ - I
- - i
~ - - - |
Fe X7 ¥ 4
S N N T 0:
~
~N N - ~ \\ :
S b/21
~ |
~
~ I
S
P

i

Obr. R277

278. m =2,39.107 kg.
279. Elektrény urychlené napétim U na rychlost’ (obr. R279)
2eU
v, = /
me
sa budd medzi doskami pohybovat’ pod vplyvom sily kolmej na v,
F=eE=e v
D
Pohybova rovnica pre elektrén medzi doskami je
m, doy = eU’ a jej rieSenie je V.= U’ t
& D Y m,D
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pretoZe v Case vstupu elektréonov medzi dosky je ich prie¢na rychlost’ nulova. Medzi doskami sa
budu elektrény pohybovat’ po dobu #, = l/v,, takZe pri vystupe z priestoru dosiek ich prie¢na rychlost’
bude

- elU’ o eU’l
v0 m,D 0 m,Duv,
V smere y prejdu elektrény drdhu
eUl? 1’v’
yo :72 =
2m,Dv; 4DU
+uU 7
| T ' - //// y
I === b
! VY"L@X_,: _________
I _ =1 Vy Yo
lr—_g.—_—: T e e e = 2 L —
o DI Yx I d
I
!
X 1
1 ! 4:
B L i
Obr. R279

Po vystupe z priestoru medzi doskami sa budu elektrony pohybovat’ pod uhlom ¢, pre ktory plati

Uyo _ Y

tgp = =2 z &oho y:m—ﬂ
UX

" 2DU

v

Odchylka elektrénového lica na tienidle

lU’(l )
h=y,+y= —+d
Yo =50 2

Ciselne: h = 3,6 cm.

280. a) Elektron opusti kondenzétor 2 rychlost'ou

_\2 2 -
v= U(% +[ el j [ R ] pOd uhlom Q= arctg( el R j
vom,d) \Ry+R vim,d Ry+R

b) Elektrén opusti kondenzator 2 vo vzdialenosti

b= e’ R-2R,
*" 2v2md Ry+R

od osi Ox v rovine AA".
c) Elektrén opusti kondenzétor 2 rychlostou rovnobeznou s osou Ox, ak R = 0. Rychlost’
elektrénu je v, = vy, a vystlpi z kondenzatora 2 vo vzdialenosti

el*&

vgmed

Yo ="

od osi Ox v rovine AA'.
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W,d*

d) & =-E7-=400V

el

e) Energia elektrénu je najvicsia pri jeho prechode z kondenzatora 1 do kondenzatora 2. Jej
hodnota

L[elg

2
W=W, + ) =10, keV
w,\ 24

281. Ak sa elektrén s nabojom —e nachadza vo vzdialenosti x od jednej z rovin, potom na
druhej rovine podla tlohy 43 je indukovany ndboj g = ex/d. Ak sa v Case dt elektron premiestni
o dx, potom sa na druhej rovine zvysi ndboj o

dx
dg=e—
1=

Vytvorenim ¢asovych zmien a s uvdZenim, Ze dg/dt = I je prud v skrate a dx/ds = v je rychlost’
elektronu, dostaneme jednoduchy vyraz

I=eE
d

¢o je Specidlny tvar vety o indukovanych pridoch (Shockleyho — Ramova veta z oblasti fyzikélnej
a katédovej elektroniky). Indukovany prid v skrate tecie iba v Case pohybu elektrénu medzi rovinami.
Smer pridu v skrate je totozny so smerom pohybu elektrénu. Dosadenim ¢iselnych hodnot
dostaneme: / = 8.107"" A, dizka pridového impulzu ¢ = d/v = 2.107 s.

282. Ak je hornd doska kondenzitora zdpornd, elektrén vnikne do kondenzitora do hibky
h =5 mm. Ak je polarita opacnd, elektron dopadne na horni dosku vo vzdialenosti / = 4,23 mm od
kolmice.

283. Pod dc¢inkom napitia U nadobudni elektrény rychlost

/ZeU
v=
m(’

a v priestore magnetického pol'a sa budi pohybovat’ po kruznici s polomerom r (obr. R283), pre

ktory plati
pomo _ 1 2eU
eB B\ m,

Obr. R283
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Vo vertikdlnom smere prejdu elektrony v magnetickom poli drédhu
hy=r—r, =r—vrt=1?

Po vystupe z priestoru magnetického pol'a sa elektrény pohybuji pod uhlom ¢, pre ktory plati
n l < l
tgp=—=—7—— z ¢oho W= d
d 22 / 22
Odchylka Iica na tienidle
h=FF =hy+h =r—~r*-1I* +%d
ro—=1
Ciselne: #=9,2 mm.
284. W, =8.10""7 T =500 eV, @, = 1,2.10° rad/s.

285.E, = v,B..

Obr. R286

286. Na pohybujuci sa elektrén posobf sila (obr. R286)
eld

F=——Fr—
2megV 57+ x*
ktorej zlozka kolma na smer pohybu je
P els

Yoo (2, 2)
27t£0(s2 + x2)

Zlozka hybnosti v pozdlZznom smere p, = mv, sa nemeni a zlozku hybnosti v priecnom smere mozno
vypocitat’ z rovnice

eds jl dr el
s

2mey st +vit? 4w,

dp 0
T; = Fy teda p, = J‘F-"dt =

—oo

Pre uhol odchylky lica plati
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. ¢_&_ ed
& D, 4gygmuyg

= ¢ = konst.

Uhol odchylky teda nezdvisi od s.

287. Ak je polomer katédy zanedbatelne maly oproti polomeru anédy (obr. R287), potom
intenzita elektrického pol'a v blizkosti katédy je vel'mi velka a potencidl narasta so vzdialenostou
od katédy vel'mi rychlo, takZe nadobida uz v malych vzdialenostiach od katédy hodnotu prakticky
rovnu potencidlu anédy. Elektrony nadobudaji rychlost’

2eV
Uy = /—
m@

+V

>
SY
O
>

Obr. R287

uZ vo vel'mi malej vzdialenosti od katédy a vo zvy$nom priestore medzi anddou a katédou sa pohybuju
prakticky konstantnou rychlostou. Pod d¢inkom magnetického pol'a indukcie B sa pohybuji po
kruZniciach s polomerom

r= M,V

eB

Prid diédou prestane tiect’ vtedy, ked’ elektrény pri svojom kruhovom pohybe uz nedosiahnu anédu
(obr. R287), t. j. vtedy, ked” polomer drihy elektrénu bude r = R/2. Tomuto polomeru zodpoveda
hodnota kritickej magnetickej indukcie

B =M :i /SmeV
krit eR R e

288. a) Pohybova rovnica elektrénu v danom elektrickom a magnetickom poli je

meﬁz—eE—e(va)
dr

alebo v zlozkéch pravouhlého siradnicového systému (bodkami st vyznacené casové derivécie)
m,X = eBy m,y = eE —eBx m,z=0

Veaser=0je x=y=z=x=y=2=0. Zrovnice m,Z =0 plynie, Ze z = konst. = 0, takZe elektrén

sa pohybuje v rovine xy. Derivaciou druhej rovnice podl'a ¢asu dostaneme
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m,y = —eBx

a dosadenim za X z prvej rovnice prejde poslednd rovnica na tvar

y=—ly

kde @. = eB/m, je cyklotrénova frekvencia. VSeobecné rieSenie tejto rovnice ma tvar

A
y=——cos@t+C
w

kde A a C su konstanty, ktoré sa urCia zo zaciato¢nych podmienok. V Case t = 0 je y = 0,
¥y =eE / m, . Uvéazenim tychto podmienok dostaneme pre integra¢né konstanty hodnoty
ek ek

A=C= takze y=

2 2
m,0: m,Q:

(1 —cos a)ct)
Derivovanim rieSenia pre y a dosadenim do prvej zloZkovej rovnice dostaneme rovnicu

. ek .
X=—sinw,t

n,

ktorej dvojnasobnou integraciou dostaneme vSeobecné rieSenie v tvare

ssin@.t+Dt+F

e c

D a F st integracné konstanty. V ¢ase =0 je x =0, x =0, z ¢oho plynu pre integracné konstanty
hodnoty

p=—£ F=0
m(’a)(T
\y
®8
E
\7
o
0 “x
Obr. R288
Riesenie pre x je teda
xX= ek (a) t—sin o, t)
ma’ " ¢ ‘
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Elektron sa bude pohybovat’ po drdhe danej vyrazmi

x= ¢k ((1) t—sinw t) y= ek (l—cosa) t)
ma? " ¢ ‘ m,o’ ‘

Z tychto vyrazov vidno, Ze drdha je cykloida (obr. R288) s vytvarajicou kruZnicou s polomerom

eE

2
e

b) Zlozky rychlosti elektrénu st

E ._E .
ng(l—cosa)ct) y =Esm .1

¢) Elektrén sa pohybuje unasavou (driftovou) rychlostou

pozdiz osi x.
289.a) 0,5.10" rad/s,  b)0,25.10" rad/s, ¢) 0,5.10 rad/s.
290.2)09 T, b)7,6.10™"° T =4,7 MeV.
291. @, = 1,76.10"" rad/s, @, =9,59.10" rad/s, R, = 0,184 mm, R, = 7,91 mm.

292. Pohybova rovnica Castice v cyklotréne je tvaru

m@=qE+qv><B
de

Obr. R292

alebo v zlozkovom tvare

mx =qEcosw_ t+qyB my = —qEsin @t — gxB mz =0
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Viéaser=0je x=y=z=x=y=2=0.Z rovnice mZ=0 plynie, Ze z=2=0 takZe Castica sa
pohybuje v rovine xy. Derivdciou prvej zloZkovej rovnice a dosadenim za y z druhej rovnice

dostaneme diferencidlnu rovnicu

2qEw

X+ 02k = - < sin @t
m

a podobne deriviciou druhej zloZkovej rovnice s dosadenim za X z prvej rovnice dostaneme

2gE®

Jrw'y=— - <cosw,t

Riesenia tychto diferencidlnych rovnic pri zadanych zaciato¢nych podmienkach st

E . E
4 2((1)Cts1na)ct+cos(1)ct—1) y= 4

me ma?

c c

x= (@ tcos @t —sinw,t)

Pohyb ¢astice opisany tymito vyrazmi je pohybom po $pirdle podla obr. R292.

11 Elektromagnetické viny

297. Vo vodici tecie prid s hustotou (obr. R297)

1
J=—=ce,
nR? ¢

kde e, je jednotkovy vektor v smere osi vodica. Elektrické pole vo vodici a na jeho povrchu je

E :i: ! Te.
o ToR™ °
Obr. R297
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Intenzita magnetického pola na povrchu vodica je

kde e, je jednotkovy vektor na valci kolmy na os z. PretoZe elektrické a magnetické polia st navzdgjom
kolmé, Poyntingov vektor S smeruje od povrchu vodica k jeho osi a jeho velkost’ je

[2
S=EBH=""733
2noR

Vykon vstupujtici do valca na jednotku jeho dizky je

, r 2
P’ =27RS = Ryl

R

kde Ry = 1/(moR?) je odpor jednotkovej dizky valca.
298. Elektrické a magnetické polia v dutine koaxidlneho kabla st dané vyrazmi

E = a H=i= d
2nr  27rR

rln—
a

pri¢om vektory poli sii na seba kolmé, a to tak, e vektorovy siéin E x H smeruje pozdiZ osi kabla
od zdroja k zdtazi. Poyntingov vektor ma vel'kost

a vykon postupujiici pozdiZ osi kabla

b 2

&

P:J2andr -
R

a

299. Podl'a vysledkov predchadzajicej dlohy je velkost’ Poyntingovho vektora v koaxidlnom
kabli

a hustota energie elektromagnetického pola

b
2 2 2
1 ) N 4T R” + Uy In "
w=5(80E +uH? )=

2
2r 472R% In? b
a

takze
N 2R
U = —-—-_——
P
TN
n2 2t a
a
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Ak uvézime, e kapacita jednotky dizky kabla je

C = 2mEy a jeho indukénost’ na jednotku diiky je L = o In é
b 2T a

In—

a

potom vyraz pre v, mozno pisat’ v tvare
2R
UV, =—F——
PR L

Ak vezmeme do uvahy tiez, ze L'C' = 1/ , potom

c 1 /C’ 1 /L'
v, = kde §=—|R _—
L 1+ 62 2 L R\VC
Z tychto vyrazov vidno, Ze rychlost’ prenosu energie kablom je vzdy mensia ako rychlost’ svetla,
s vynimkou ked’ 6= 0, kedy

L/

R:Zv: Vol

V tom pripade v, = c. Hodnota Z, je charakteristickd veli¢ina pre kdbel a nazyva sa vlnova
impedancia (vlnovy odpor) kabla.

300. a) v;=c

b) Z prvej Maxwellovej rovnice plynie, Ze

JE, 1)

totE=—>j=——E, j=—ju,oH
0z c

kde j je jednotkovy vektor v smere osi y. Z rovnice vyplyva, Ze magnetické pole md iba y-ovi

zlozku s velkostou
E £ 1
H=H, =—-= [LE =—E,
Hoc | Ho Z

c) Pre pomer elektrickej a magnetickej zlozky viny z posledného vyrazu plynie

Ee_ [ _376730=27,
H, &

y
Veli¢ina Z; je jednou z univerzdlnych konStdnt a nazyva sa charakteristickd impedancia vékua.

2
HxOZO k

5 Ej
d) S=Re{Sk}=Ek= )
0

kde H, je amplitiida magnetického pola a k je jednotkovy vektor v smere osi z.

301. Z=376,73 diw [Q].

302. Fézové rychlost viny v,=fA= 2.10% mys.
Relativna permitivita prostredia &, = c2/vf2 =225.
Index lomu prostredia n = c/vy=1,5.

Di7ka viny vo vékuu Ao = c/f=7,5.10" m.
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303. P = EY(2Zy) = 1,2.10" Wim®, kde Z, =+ u,/€, = 376,73 Q je charakteristickd

impedancia vdkua (priblizne aj vzduchu).

304. &, = 2Py (£ott)" @S =9,15.10* V.

305. Intenzita elektrického pola medzi vodiémi na obr. 305 v zadani Glohy smeruje dolu
a intenzita magnetického pol'a smeruje za rovinu ndkresu. Poyntingov vektor smeruje doprava,
teda zdroj je vlavo.

306. V rovine impedancie Z je koeficient odrazu

U _7-7, _2(2,-2))-%,Z,
Peu " z+z, 72(2,+2,)+ 2,2,

kde Z' = ZZ,/(Z + Z,). Amplitida odrazenej viny

_ Z(z,-2,)-22
U = +_ 2 1 192 g7+
PU Z(2,+2,)+2,Z,

a amplitida postupujicej viny

277, -

U =(1+plU"=———=222
(1+p) Z(Z,+Z\)+Z,Z,

Amplitida pridu v impedancii Z

v
1, L S—
Z Z(Z,+Z)+Z,2,
a v impedancii Z,
v
Iz, = v = = !

Z, Z(z2,+%)+27z,

307. Ak Z, =Z, = Z = R, potom podl’a predchadzajiicej tilohy
/ 2
U7=—1UJr Ur=-=U"
3 3
a amplitidy pridov
20"

TS

Ozna¢me vykon postupujiicej napétovej viny ako

P :ﬂ
2R

Vykon spotrebovany v impedancii Z a vykon postupujici po vedeni s vinovym odporom Z, je rovnaky
a je dany vyrazom

2 2

O

2R 9R

:iPJf
9
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Vykon odrazenej viny

T T,

2R 18R 9

Teda 4/9-tiny vykonu zdroja viny U™ sa spotrebuji v impedancii Z = R, 4/9-tiny vykonu postupujd
po vedeni s vilnovym odporom Z, = R a 1/9-tina vykonu sa odrazi{ a postupuje spat’ k zdroju.
308. Ak Z, =R, Z, = Z = 2R, potom podla tilohy 306
U =0 Uut=U"
Amplitidy pridovv Z, a Z,
U+
Iz=1z = 2R

Vykon sa delf rovnakym dielom do impedancie Z a Z, s hodnotou
U*)2
P, =P, = T
Odrazeny vykon je nulovy. Zdroj pracuje do prisposobenej zatazZe.
309. Ak Z = 0, potom v rovine skratu
U =-U"
a ak Z = oo, potom v rovine otvoreného konca vedenia
U =U0"
V prvom pripade je v rovine skratu vysledna amplitida napétovej stojatej viny
U=U"+U =0

V rovine skratu je uzol napitovej stojatej viny. V druhom pripade v rovine otvoreného konca
vedenia je amplitida napétovej stojatej viny

U=U*"+U =2U"

t. j. v rovine otvoreného konca vedenia je kmitfia stojatej vlny. Stojaté viny v skratovanom
a otvorenom vedeni si posunuté o A/4.

310. Pri frekvencii f = 1 000 Hz vlnovd impedancia kébla
7, = |[REIOL 461914140
joC

7=y(R+jol)joC = a+ jB =7.8.10°+j23.10° m!

Konstanta Sirenia

z ¢oho konStanta ttlmu je
o' =20aloge = 8,686 a=6,77.10" dB/m
fazova rychlost

vy= @/f=2,732.10° m/s a vinov4 dizka A=2n/3=273182m
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Straty na vinovi dizku si

o'=aA=185dB

Pri frekvencii f = 100 MHz je Z, = 377,5 — j0,14 Q, a = 8.10* m™' = 6,97.10° dB/m,
B=12,096966 rad/m, v; =2,99632.10° m/s, A =2,9963 m, &' =2,08.10"' dB.

311.a) Z, = 00,5 73,65 Q b) L =22C=3,63.10" H/m.
a

7
312.R; =150 Q, R, =100 Q.
313.Z2,,=80Q,Z,=120Q, Z,; = 240 Q.
314. Riesenie tlohy je dané vyrazmi (11.70 a,b) pre z =/, teda
U(l) =U,y, = Uycoshf — Z,1,,sinh Y I(l) = Iy, = I, ;,coshf — (U,,/Z,)sinh Y
Vystupna impedancia
Z,,—Z,tghy

7 _ vast _
v
Zv _szrtgh}'t

vyst 1 -

vyst
kde Z,, = U, /I, [pozri tieZ odsek 11.6.2 vyraz (11.84)].

315. Vedenie je bezstratové, takZe konstanta $irenia ¥= jf, kde = @lc je fizovd konstanta.
Vyuzitim vyrazov pre amplitidy napitia a priadu ziskanych v predchidzajicom priklade dostaneme
vztahy

UV}‘st = Uvstcosﬁl - ijIvstSinﬁl 0= Ivstcosﬁl - j(Uvst/Zv)Sinﬂl
Riesenim tychto rovnic dostaneme pre vystupné napétie vyraz a hodnotu
U
Uy = cosmﬂ =64,72V

316. RieSenim telegrafnych rovnic s uvdzenim, Ze Iy, = 0 dostaneme pre amplitidy napitia
a priudu hodnoty

U, () = U,ycos8=401,5V L,() = j(U,y/Z,)sinfl = j1,486 A
kde f=2n/A=0,0209 rad/m.

317. Vedenie je na konci otvorené, teda 1, = 0. Amplitida pridu vo vzdialenosti z od konca
vedenia je

UV' .
I,n(z>=jz—y”s1nﬂz

v

kde f=2m/A=0,314 rad/m. Pre z=1=2mjel, (I) = 0,5 A, teda

vast .
Z,=——sin fl =235 Q
I,()

m

Amplitdda pridu v maxime pridovej stojatej viny je

I

mmax

U1
= _085A
Z

v
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318. a) Vlnové dizka A = ¢/f=2 m, Bl = 2nl/A = 0,757 rad. Vstupna impedancia

st T

Zvyst + .]thgﬁl — oo
! Zv + ijyS't tgﬁl

b) Napit'ova a pridova stojatd vlna si zndzornené na obr. R318.

50 cm

25cm

50V

0 mA

Obr. R318

35,35V

88,39 mA

c¢) Na vstupe vedenia je kmitna napitovej stojatej viny a uzol pridove;j stojatej viny (1, = 0).

Amplitida napétia na vystupe

U,y =Uycospl =-3535V

a amplitida pridu na vystupe

Ivyst = _j(UmI/ZV)Sinﬂl = _J88’39 mA

Amplitida pridu v maxime pridovej stojatej viny

Imax = _ijsr/Zv = _J125 mA

319. Vinova di7ka na vedeni je A = vdf = 1,9 m a pocet vinovych dizok pozdiz vedenia
/A =1,184. Fazova konstanta = 21/A = 3,307 rad/m, fdzovy uhol vstupnych velié¢in Sl = 7,44 rad.

Vstupnd impedancia vedenia

Z,,=2

vst

Koeficient odrazu na vystupe

Zv_\"st + jzvtgl[ﬂ
! Zv + jZV)‘srtgm

=26,23-j3573Q = 4432715372 ¢

P = Dot =% 459 +10.237 = 051767
vyst ZV}:” + ZV ) J ) = U,
ana vstupe
Z, - .
— T v _ s — —j105,03°
Post Zim 17, 0,134 —j0,499 =0,517¢
Pomer stojatej viny (PSV) na vedeni
1+
r= ‘p‘ =314
1-|a
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Komplexnd amplitida vstupného pridu

1, = _Ys L 1174j0.631 A=1,3206% A
Yz, +Z,,
a vstupného napitia

U, =1,,Z,,=532-]j252V =5890e7 v
Komplexnd amplitida vystupného pridu
Ly = 1,cos Bl - j(U,,/Z,)sinfl = 0,052 — j0,631 A = 0,635¢ 7% A

a vystupného napétia

U,y = U,yc08f8l —jZ 1, sinfll = 53,20 — j69,05 V = 87,13 P> V =Z ([,
Vstupny a vystupny vykon

P=P, =Py =—|I,|'R =%1

Vst Vst

2
R,y =2316 W

vyst

—>|

87,13V

1,33A

58,90 V

063A

Obr. R319

V miniméch a maximéch stojatych vin pre prenasany vykon plati

1 1
pP= EUmax min = EUmin max
Ak uvazime, ze
Umax =17 a Umin :é
v
Imin 1 max r

potom moZno napisat’

L= 2—Pr =L62 A L= 2P _ 0,52 A
Z, rZ,

Umw( = rZV Imin = 89’44 v U = Zv Imou = 28,48 \'%
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Prvé napit'ové maximum (pridové minimum) sa od konca vedenia nachddza vo vzdialenosti
Xo, pre ktoru plati

Zvyst +ijtgﬁxO _ zZ

max_ __

Zv + JZ vyist tgﬂx() z

Y
pretoZe Z,,,, = rZ,. RieSenim tejto rovnice pre x, dostaneme
Xo=7,2cm

Vyuzitim tejto hodnoty a skutoénosti, Ze 4 = 1,9 m moZno graficky znézornit’ pridovd a napiat'ovi
stojatd vlnu pozdlZ vedenia (pozri obr. R319).

320. Kongtanta §irenia na danom vedeni ¥ =a=+/RG = 9,11.107 km™" a charakteristicky

odpor vedenia Z, =vR/G =5 865 Q. Utlm celého vedenia of = 1,09, kde [ = 120 km je dizka
vedenia. Medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami platia vztahy

U,y = U, coshdd — I,,Z,sinhad = 0 L = I, ycoshad — (U, /Z,) sinhad

s s
RieSenim rovnic pre I, a I,y dostaneme

—&25,13mA

U
Ivst -
Z,tghal

I, =—2Y —=310mA
W7, sinhad

Vstupny odpor vedenia

V4

vst

= % = Z,tghal = 4674 Q

vst

321. a) Fdzov4 rychlost’ viny na vedenf v, = @/ = 288 219 km/s (f = 2,18.107 rad/km)
a vinova dizka A4 = vp/f = 288,219 km.
b) Vzhl'adom na to, Ze zat'az tvori impedancia rovnd vlnovej impedancii vedenia, plati

var = Zvyst = ZV =615 _J78 Q
takZe amplitida vstupného pridu

;1 =Y _g00+ j1,015 mA = 8,064¢"2%% mA

Vst
vst

a vstupny vykon

Py = %ll |2Rvst =20W

st

Amplitdda pridu na vystupe vedenia
Ly =167 =3,878¢4" mA = 1,487 +j3,582 mA
a napétie na vystupe vedenia
Uiy = Zysl v = 2,4046°0%° V = 1,194 + 2,087 V

Vystupny vykon
1

- 2 _ 2al _
PV\"sr - E Rvysr - vare =4,62 mW

1

vyist
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322. VInovy odpor vedenia

Z, = lZOInZI%D =504 Q

Vstupnd reaktancia 35-metrového vedenia:

a) na konci skratovaného

. 2n . .
Z, = JZVthd =j1551 Q =jX,
b) na konci otvoreného
2
Z, = —jZVcotgjd =-jl63Q

Vstupnd reaktancia 16-metrového vedenia

¢) na konci skratovaného Z,, = 1071 Q,

d) na konci otvoreného Z ;, = j237 Q.
V pripade a) vedenie predstavuje ekvivalentni indukénost’

L= AXL 41pH
27c
v pripade b) ekvivalentnu kapacitu
C= =163 pF
2mcX -

v pripade c) C =25 pF,
v pripade d) L = 6,3 uH.

323. Paralelné spojenie bezstratového, na konci skratovaného vedenia so vstupnou susceptanciou Y.,
a kondenzdtora so susceptanciou Y. = jwC bude predstavovat’ paralelny rezonanc¢ny obvod
(rezonator), ak:

a) vstupna susceptancia vedenia Y., bude mat’ induktivny charakter, teda

1 [
Y, 6 =—j—cotg—I
ed JZ gC

v
v

b) celkovd vyslednd susceptancia bude nulov, teda

Ye+Y,u= 0
Musi teda platit’
jwC— i cotgL1=0
Z, c

z &oho hladand dizka vedenia je

! =552 cm
Z

c
| =—arctg
a) v

324. V LC-obvode hodnota kapacity kondenzétora je C = 1/( (og L) = 50 pF. Fazova konStanta
kébla pri frekvencii @ je dand vyrazom
w
p=—=w,L,C, =aZ,C,
Vs

Vstupnd susceptancia kabla (na druhom konci otvoreného) je
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ot tglaZ,C,d
vaI:JgZﬂd:J g( Z )

v v

Po pripojeni kébla k rezonanénému obvodu bude mat’ cely systém novi rezonanénud frekvenciu
', ktord mozno ziskat' z podmienky nulovej vyslednej susceptancie systému
tglwyZ,C,d tg(wyZ,C,d 1
Jg( 0“v >y )+J606C+ - =0 alebo g( 0<v >~y )+a)6C— . =0
Z, jo,L Z, w,L

Poslednd rovnica pre @' je transcendentnda a mozno ju riesit’ graficky. Ak uvdzime, Ze v danom
pripade mozno ocakdavat ay'Z,C.d « 1, potom priblizne plati tg(ay'Z,C.d) = ay'Z,C.d, a teda
rovnicu mozno prepisat’ do tvaru

1

’
0

w,C,d +w,C - .= 0

z ¢oho

! =8129.10° rad /s alebo £ =20 1294 MHz

0) =—————
* Jic+ca) 2n

325. Oznatme Z,,, = 70 Q impedanciu dipdlu, Z,, = 300 Q vlnovi impedanciu zvodu. VInova
impedancia Stvrt'vinového vedenia

Z,=\Z,yZ,, =145Q a jeho dizka d= % =121m

326.a) Z, = Z,, Z, = , Z3 = Z,. Cely vykon postupuje do zdtaze Zj .

b) Z, =, Z, = Z,, Z3 = Z,. Cely vykon postupuje do zit'aze Zj .

¢) Ak su obidva spinace zapnuté, potom Z, = Z,, Z, = Z,, Z; = Z,/2.

Koeficient odrazu v rovine AA’ je p=-1/3, 1/9-ina vykonu sa v danej rovine odrdZa spit’ ku
zdroju a do kaZdej jednotlivej zat'aZze postupuji 4/9-iny vykonu.

Ak su obidva spinace rozopnuté, potom Z; = Z, = Z; = . Vykon do zit'azi nepostupuje,
medzi rovinami spinacov je napdt'ova stojatd vlna s uzlami v rovinach spinacov.
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